1880. ANNALEN M 10. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XI. 


I. Ueber den Einfluss der Krümmung der Wand 
auf die Constanten der Capillarität bei benetzenden 
Flüssigkeiten; von Paul Volkmann. . 


(Mittheilungen aus dem math.-physikal. Institut in Königsberg Nr. 2 I.) 


Die Theorieen der Capillarität, wie sie von Laplace, Pois- 
son, Gauss aufgestellt sind, gehen bekanntlich von der An- 
nahme aus, dass die Molecularkräfte nur in für uns unmessbar 
kleinen Entfernungen wirken, einer Annahme, die für die mathe- 
matische Behandlung einiger Theile der Physik von fundamen- 
taler Bedeutung ist. 

Beobachtungen capillarer Erhebungen von benetzenden 
Flüssigkeiten an ebenen und gekrümmten Wänden von Wert- 
heim und Wilhelmy haben diese Annahme in Zweifel gesetzt. 
Wertheim!) mass die Coordinaten der capillaren Oberfläche 
an verschiedenen Stellen und bestimmte daraus nach der Gul- 
din’schen Regel das gehobene Flüssigkeitsvolumen; Wilhelmy?) 
mass letzteres direct durch Gewichtsbestimmungen. Die Capil- 
laritätsconstante a? ergab sich dann gleich aa worin J die 
Länge der Contactlinie, ® den Randwinkel, V das gehobene 
Flüssigkeitsvolumen bedeutet. Endlich hat Quincke*) durch 
Beobachtung der Steighöhe des Wassers zwischen zwei nahen 
parallelen Glasplatten mit aufgetragenen dünnen Silberkeilen 
eine Zahl für die Grösse der Molecularwirkungssphiire zu er- 
halten versucht, indem er für die verschieden erhaltenen Steig- 
höhen eine gleiche Constante a?, aber verschiedene Randwinkel 
substituirte. — Andererseits hat Plateau) die Beobachtungen 


1) Wertheim, Compt. rend. 44. p. 1022. 1857. 
2) Wilhelmy, Pogg. Ann. 119. p. 199. 1868. 

3) Quincke, Pogg. Ann. 187. p. 402. 1869. 

4) Plateau, Bull. de Brux. 19. (2) p. 470. 1852. 
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von Béde') dadurch in Uebereinstimmung mit der Theorie 
gebracht, dass er eine Wandschicht von 0,001 mm annimmt, 
an der die Flüssigkeit emporsteigt. 

Die vorliegende Arbeit beabsichtigt eine Entscheidung 
herbeizuführen, ob in der That die Krümmung der Wand von 
Einfluss auf die Constante a? ist, wie es Wertheim und 
Wilhelmy beobachtet haben, und wonach dann die Grösse 
der Molecularwirkungssphäre einen angebbaren Werth hätte; 
oder ob die Annahme einer Wandschicht allein ausreicht, die 
Beobachtungen mit der Theorie in Einklang zu bringen. 

Ich stelle zuerst frühere Beobachtungen dieser Aufgabe 
gegenüber; zunächst die von Simon.*) Die Steighöhe des 
Wassers wurde von ihm zwischen parallelen Platten in sehr 
verschiedenen Abständen und in einer Anzahl Röhren von sehr 
verschiedenem Durchmesser bestimmt. Simon bildet dann nur 
die Producte aus Durchmesser, beziehungsweise Abstand und 
Steighöhe. Ich werde zunächst die strengeren Formeln aus 
der Theorie aufstellen und dann die aus den Simon’schen 
Beobachtungen darnach berechneten Constanten angeben. 

Für die Steighöhe zwischen parallelen Platten ergibt die 
die Differentialgleichung: 


22 _ 
die strenge Lösung 
k* dy 
Hierin ist A? =; 4?=1—k?sin?p, 2r der 


Abstand der Platten, die Berechnet man, &=sin 
gesetzt, für verschiedene + 7 zZ; 80 erhält man dann umgekehrt 
daraus für ein gegebenes — 9 und = 9. 

In den meisten Fallen werden wir uns mit Vortheil 


1) Béde, Mém. cour de l’acad. d. Belg. 25. 
2) Simon, Ann. de chim. et de phys. (3) 82. p. 5. 1851. 
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jedoch einer nach Potenzen von — entwickelten Form. be- 


dienen. Entwickeln er A nach Potenzen von %?, setzen 
R= (1 +47 und in den Gliedern héherer Ord- 
nung für a? die angenäherten Werthe, endlich 9 = — az so 


bekommen wir mit Vernachlässigung von (2) gegen 1: 


+4(2—sino— 
+ + - sin @ — 


Für ein Rohr mit. kreisférmigem Querschnitt vom Radius r 
berechnet sich die aus der 


Diese ee ist nur durch Annäherung lösbar. 
Bezeichnen wir winner den Krümmungsradius an der tiefsten 


Stelle mit b=", setzen 9 = ew? so erhalten wir durch 


successive Annäherung: 
—2* 


2 2 1 —sin @ sin? @ 

2 2 1—sino 


Sowohl die Formeln für parallele Platten, wie für Röhren 
stellen sich also unter der Form dar: 


2 
a? = coh(I at — pe), 
12* 
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Es drückt sich dann der Einfluss von g und A auf a? durch 
die Formeln aus: 


da? = ch (1 + 208 de, (1 


Ebenso kénnen wir den Einfluss einer Aenderung des Rand- 
winkels ausdriicken. Beschriinken wir uns dabei auf das erste 
Glied: 
da? = tg w dw. 
Endlich wollen wir noch die obigen Hauptformeln auf den 
Fall, dass der Randwinkel » = 0 ist, anwenden. Es ist dann 
für parallele Platten: 


für Röhren mit kreisförmigem Querschnitt: 
+45 0,12887). 


Ich theile nun (a. f. S.) die aus den Simon’schen Beobach- 
tungen unter Zugrundelegung des Randwinkels #=0 berechneten 
Constanten a? und ihre Aenderungen da? bei gegebenem do 
mit. Ich lasse die ersten von Simon bei grossem Abstand, 
beziehungsweise Durchmesser, angestellten Beobachtungen als 
für die Berechnung ungeeignet fort. Die Theorie fordert, dass 
r<h; zudem übt ein geringer Beobachtungsfehler der Steig- 
höhe hier einen grossen Einfluss auf die Constante a? aus. 


Aus den Beobachtungen folgt also eine Zunahme der 
Capillaritätsconstante mit Wachsen der Steighöhe. Die Formel 
da? = a* tg w Ow zeigt, dass unter Zugrundelegung eines end- 
lichen Randwinkels die Abweichung von der Theorie nur ver- 
grössert würde. Wir werden also den Randwinkel » = 0 bei- 
behalten. Schon die Vorbereitung der Réhren und Platten 
bei Simon — es wurden dieselben vor der Beobachtung voll- 
ständig benetzt — lässt die Annahme w = 0 als wahrscheinlich 
gelten. Die Beobachtungen an parallelen Platten zeigen ferner, 
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Parallele Platten. Röhren. 
2r h a? da? 2r h a? da? 
mm mm = ln mm mm en 
209 | 423 | 929 | 0,10 3,6 7,02| 13,60 | 0, 
194 | 468 | 946 | 0,10 3,4 7,70| 13,97 | 0,08 
126 | Ta 9882| O15 22 128 | 1447 | 0,13 
1,084 | 850 934 | 0,17 1,25 24.0 | 15,138 | 0,24 
1040 | 907 | 955 | 018 0,605 | 53,6 | 16.25 | 0,4 
1000 | 947 957 | 019 0,57 55,6 | 15,88 | 0,56 
0518 | 19,13 | 10,03 | 0,38 0,42 76,0 | 15,98 | 0,76 
0,500 | 20,00 | 10,03 | 0,40 0,36 89 | 16,08 | 0,89 
0,404 } 25,00 | 10,12 | 050 0315 | 102 | 1607 | 1,02 
0272 | 37,86 10,31 | 0,76 014 | 238 | 1631 | 233 
0,268 | 3842 | 10,31 | 0,77 BIC 
te a 005 | 663 | 1658 | 0,66 
0,220 | 46,90 1033 | 0,94 
0.194 | 5320 | 10.33 | 1,06 
| 0.028 | 1289 | 16,65 | 1,29 
0158 | 65,88 | 10,88 | 1,31 
0140 | 1878 | 1004 | 148 0,025 | 1333 | 16,66 | 1,33 
0,020 | 1693 | 16,98 | 1,69 
0,012 | 2884 | 17,30 | 2,88 
0,0075 | 4695 | 18,78 | 4,70 
0,007 , 5391 | 18,87 | 5,39 
0,0061 | 6928 | 2225 | 6,83 


dass die Annahme einer constanten Wandschicht nicht ausreicht, 
die Werthe a? auf einander zu reduciren. Bei diesen ist von 
einer verschiedenen Krümmung der Wand nicht die Rede, hier 
müsste die Theorie streng gelten. Wir werden also gezwungen, 
den Grund der Abweichung in den Beobachtungen selbst zu 
suchen. In der That, so sinnreich die Simon’sche Betrachtungs- 
methode ist, die Reibung !) der Flüssigkeit an der Wand, welche 
besonders bei geringen Abständen, beziehungsweise Durch- 
messern, stattfindet und sich in dem Sinne einer Vergrösserung 
von A äussern muss, kann durch dieselbe nicht eliminirt werden. 
Ueberdies lassen sich die geringeren Abstände der Platten und 
Durchmesser der Röhren gar nicht mit der zur Bestimmung 


1) Nach unseren gewöhnlichen Vorstellungen kann von Reibung nur 
bei endlichen Bewegungen die Rede sein. Bei unendlich geringer Bewe- 
gung, wie sie beim Erreichen der Steighöhe im capillaren Rohr durch 
Fallen oder Steigen des Meniscus stattfindet, verschwindet jede Reibung. 
Wo ich im weiteren das Wort Reibung benutze, verstehe ich darunter 
eine Art Zähigkeit der Flüssigkeit, Adhäsion an der Wand, kurz die Er- 
scheinung, dass im allgemeinen die durch Fallen des Meniscus erreichte 
Gleichgewichtslage höher, als die durch Steigen erhaltene zuliegen kommt. 
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der Capillaritätsconstante erforderlichen Genauigkeit messen, 
Stimmen schon die Beobachtungen von Platten bei Simon 
nicht überein, so wird man in der Abweichung der Röhren- 
beobachtungen von der Theorie gewiss noch nicht den Einfluss 
der Krümmung der Wand sehen. Auffallen allerdings dürfte, 
dass selbst bei grösseren Abständen und Durchmessern die Ab- 
weichung der a? bei Platten und Röhren fünf Einheiten beträgt. 

Die Beobachtungen von Béde waren mir leider nicht 
zugänglich. Insofern Béde nur mit Röhren, nicht mit parallelen 
Platten beobachtet hat, sind auch seine Beobachtungen für die 
von mir aufgestellte Frage weniger von Bedeutung. 

Die Beobachtungen von Simon und Béde bedurften zur 
Bestimmung der Capillaritätsconstanten nur zweier Längen- 
messungen, der Steighöhe und des Durchmessers, und darin 
liegt ihr Vorzug. Die Wilhelmy’sche Beobachtungsmethode '), 
zu der ich jetzt übergehe, gelangt zur Capillaritätsconstanten 
durch Längenmessungen, directe und specifische Gewichts- 
bestimmungen; sie ist also ungleich verwickelter. Eine fehler- 
hafte Reduction der Gewichte und Längen aufeinander dürfte 
zwar nur den absoluten Werth der Constanten modificiren, 
von dem grössten Einfluss dagegen auch auf die relativen 
Zahlenwerthe bei Platten und Cylindern ist ein Fehler in der 
specifischen Gewichtsbestimmung und in der Einstellung des 
Index auf den Strich; Punkte, die man besonders zu berück- 
sichtigen haben wird, wenn man die Widersprüche einiger aus 
den Wilhelmy’schen Beobachtungen gezogenen Resultate mit 
anderen zuverlässigen Beobachtungen aufheben will. Wilhelmy 
findet nämlich eine ziemlich bedeutende messbare Verdichtung 
einer Flüssigkeit auf der Oberfläche eines festen eingetauchten 
Körpers. Die Beobachtungen von Röntgen?) und Schleier- 
macher?) haben von einer derartigen bedeutenden Verdich- 
tung nichts ergeben. Durch specifische Gewichtsbestimmungen 
des isländischen Doppelspaths bei verschiedenen Graden der 
Zerstückelung gelangte ich ebenfalls zu einem negativen Resul- 


1) Wilhelmy, Pogg. Ann. 119. p. 199. 1863. 
2) Röntgen, Wied. Ann. 8, p. 321. 1878. 
8) Schleiermacher, Wied. Ann. 8. p. 52. 1879. 
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tate. Es fand sich das specifische Gewicht in allen Fällen 
auf 0° reducirt 2,711. Würde eine messbare Verdichtung 
der Flüssigkeit stattfinden, so hätte sich im zerstückelten Zu- 
stande das specifische Gewicht grösser herausstellen müssen. 

Behandeln wir zuerst den Einfluss eines fehlerhaften speci- 
fischen Gewichts. Wilhelmy gibt nicht an, auf welche Art 
er dasselbe bestimmt hat, es ist jedoch wohl anzunehmen, da 
es wiederholt beobachtet werden musste, dass er sich eines 
Aräometers bediente. Bei einem solchen Instrument aber sind 
innerhalb geringer Intervalle constante Abweichungen zwischen 
dem abgelesenen und wahren specifischen Gewicht leicht erklär- 
bar. In der That, Wilhelmy gibt p. 191 das specifische 
Gewicht des wasserfreien Alkohols zu 0,793 bei 17,5° an, wäh- 
rend man in den Tabellen sonst dafür 0,793 bei 0° findet, 
woraus sich 0,782 bei 17,5° berechnet. Ein den Wilhelmy’schen 
Beobachtungen aber um 0,011 zu gross zu Grunde gelegter 
Werth des specifischen Gewichts des Alkohols genügt nicht 
allein den von Wilhelmy gefundenen grossen Einfluss der 
Krümmung der Wand zu vermindern, sondern auch die von 
ihm beobachtete Verdichtung der Flüssigkeit an der Oberfläche 
der Platten und Cylinder zu erklären. 


Es gelten die Formeln fiir: 


H—-P+k+tlhds _ H—P+k+4d nhs 
d) , Cylinder «= Ir 


Der Einfluss eines Fehlers des specifischen Gewichts s 
auf « drückt sich aus für Platten durch: 


Platten & = 


d/ d 
ö hds= 7)Rös, 


ld 
“= 204d) 
fiir Cylinder durch: 
da= hos. 
Aus den von Wilhelmy angegebenen Dimensionen der 


Platten, Cylinder und sonstigen Angaben lässt sich nun fol- 
gende Tabelle entwerfen. 
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Platten. 

Spiegelglas... da=0,88hös, 8=0,01, a=2,55, =2,39, 2,32 
Messing... . . 0,99 0,02 2,68 2,49 2,41 
Silber...... 0,80 0,015 2,71 2,56 2,50 
Aluminium. . . 0,77 0,01 2,43 2,28 2,22 
0,83 0,01 2,45 2,29 2,22 

Cylinder. 
I da=3,13hös, 8=0,08, a=3,41, «'=2,72, a’ = 2,42 
; II 3,74 0,03 3,43 2,72 2,42 
- Ill 1,25 0,02 2,70 2,46 2,36 
IV 0,38 0,01 2,43 2,37 2,35 
I 3,76 0,04 4,06 3333,08 
Zink ... ! 1,25 0,02 2,82 2,58 2,38 
II 0,25 0,02 2,43 2,39 2,37 
I 0,68 0,01 2,60 2,50 2,45 
Aluminium J II 0,33 0,01 2,49 2,43 2,40 
II 0,18 0,01 2,36 2,33 2,32 


Die 8 bezeichnen die von Wilhelmy angegebenen Ver- 
dichtungscoéfficienten, a="s die Wilhelmy’schen anders definir- 


ten Capillaritätsconstanten, « die unter Annahme eines um 
0,011 zu grossen specifischen Gewichts berechneten Constanten, 
wobei für A der mittlere Werth, der in den meisten Fällen 
17,5 mm beträgt, gesetzt ist. Die Bedeutung der «’ folgt 
später. 

Zunächst erklärt sich nun die von Wilhelmy gefundene 
scheinbare Verdichtung völlig, Die Entfernung der auf den 
Platten und Cylindern gezogenen Striche beträgt 5 mm. Setzen 
wir in den Formeln fir da h=5mm ös= 0,011, so ergibt 
sich bei den Platten ö« = 0,04 bis 0,06. In der That beträgt 
auch soviel im Mittel die Differenz der Constanten an zwei 
aufeinander folgenden Strichen derselben Platten, wie man sich 
aus den auf p. 191 der Abhandlung zusammengestellten Be- 
obachtungen überzeugen kann. ö« ist am grössten für Messing, 
am kleinsten für Aluminium; dementsprechend findet auch 
Wilhelmy für Messing den grössten, für Aluminium den 
kleinsten Verdichtungscoéfficienten. — Noch evidenter recht- 
fertigt sich unsere Annahme, wenn wir analog die an Cylindern 
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gemachten Beobachtungen der Berechnung unterziehen. ö« wird 
um so grösser, je grösser der Durchmesser des Cylinders ist; 
dementsprechend findet Wilhelmy das in sich so wider- 
sprechende Resultat, dass die Verdichtungscoéfficienten bei 
Cylindern mit kleinerem Radius schnell abnehmen, während sie 
bei Platten meist noch kleiner sind. 

Der Einfluss der Krümmung der Wand ist durch die 
Annahme einer fehlerhaften specifischen Gewichtsbestimmung 
bedeutend herabgesetzt, wir werden denselben noch mehr ver- 
mindern, indem wir den Einfluss einer fehlerhaften Einstellung 
des Index auf den Strich berücksichtigen. Es drückt sich der- 
selbe aus bei: 


Platten da = alı = 4) san, Cylindern da = sdh. 


Die Einstellung des Index geschah mit blossem Auge oder 
einer Lupe; dabei wird leicht ein Fehler von 0,1 mm unter- 
laufen kénnen. Die Annahme eines solchen Fehlers geniigt 
nun zunächst, die grossen Abweichungen der bei gleicher Tiefe 
der Eintauchung erhaltenen Constanten zu erklären. Setzen 


wir aus unserer Tabelle die für aı _ 4 und 8 berechneten 


Zahlenwerthe in unserer Formel ö« ein, so erklärt sich, dass 
die an demselben Strich erhaltenen Constanten bei den grossen 
Cylindern am meisten differiren da = 0,30, bei den kleinen 
Cylindern am wenigsten; die Platten nehmen eine mittlere 
Stellung ein da = 0,06. 

Aus der von Wilhelmy beschriebenen Art der Einstellung 
des Index auf den Strich geht ferner hervor, dass die Tiefe des 
eingetauchten Körpers nie zu gering geschätzt werden konnte. 
Unter der Annahme einer stets um 0,1 mm zu gross genom- 
menen Tiefe des eingetauchten Körpers habe ich in der Tabelle 
unter «” die Constanten weiter reducirt. Der Einfluss der 
Krümmung ist nun noch mehr herabgesetzt; er würde ganz 
verschwinden, wollten wir dh noch etwas grösser annehmen. 

Ich habe bisher nur die in der ersten Abhandlung von 
Wilhelmy veröffentlichten Beobachtungen berücksichtigt. Es 
lassen sich dieselben Fehlerquellen auch in den beiden anderen 
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Abhandlungen ') als wahrscheinlich nachweisen. Wilhelmy 
hat in denselben noch Beobachtungen mit einer dünnen Kupfer- 
und Platinplatte angeführt; es bestimmt sich bei beiden 
da =0,1 hds, während bei den früheren Platten im Durch- 
schnitt da=0,8 hds war. Dementsprechend findet Wilhelmy 
auch bei Platin und Kupfer die allerkleinsten Verdichtungs- 
coéfficienten. 

Gegenüber. diesen grossen Fehlerquellen verschwindet 
der Einfluss, der durch eine angenommene Wandschicht von 
der Dicke 5 auf die Constante & ausgeübt würde. Es be- 
rechnet sich dieser Einfluss zu hds, sodass a, =a—h.d.s die 
reducirte Constante ist; hierin bedeutet A die Steighöhe der 
Flüssigkeit, die für Platten = |/**, für Cylinder mit kleiner 
werdendem Radius geringer wird. 

Ich verlasse damit die Wilhelmy’schen Beobachtungen, 
bei denen ich absichtlich länger verweilt habe, da dieselben 


als genau und einfach bezeichnet zu werden pflegen, überhaupt 
bisher ziemlich einflussreich gewesen sind. 


Ich komme zu meinen eigenen Beobachtungen. Ich bin 
zu der Methode von Simon und Böde zurückgekehrt. Die 
Grenzen in der Wahl der Röhrendurchmesser und Platten- 
abstände waren mir durch die Bemerkungen gegeben, welche 
ich bereits bei der Besprechung der Simon’schen Beobachtungen 
gemacht habe. Sodann bot sich bei meiner Beobachtungsart, 


obachtete, durch die an der äusseren Seite der Platten und 
Röhren gebildete capillare Oberfläche eine Grenze. Es musste, 
bezeichnen wir mit a? die Capillaritätsconstante, der tiefste 
Punkt der Steighöhe bei den Platten mehr als a mm über dem 
Niveau liegen. 

Der Beobachtungsapparat war nach der Angabe des Hrn. 
Prof. Voigt in folgender Weise angefertigt: In eine massive 
Zinkplatte waren gegenüberstehend zwei Säulen aus Messing 


1) Wilhelmy, Pogg. Ann. 121. p. 44. 1864 und 122, p. 1. 1864. 


indem ich die Steighöhe mit Mikroskop und Fadenkreuz be- |. 
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eingeschroben, auf denen eine auf der oberen Hälfte mit Sorg- 
falt eben gefeilte Schiene aus Messing befestigt war. Durch 
Stellschrauben wurde das ganze Statif so gestellt, dass die 
Schiene sich in horizontaler Lage befand. Auf die Zinkplatte 
wurde ein am oberen Rande eben abgeschliffener länglicher 
Glastrog gestellt, der Trog für sich durch Stellschrauben auch 
in horizontale Lage gebracht und mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit gefüllt, sodass nach Eintauchen der Platten oder 
Röhren dieselbe nur wenig über den Rand ragte. Die Platten 
und Röhren wurden in Fassungen auf die Schiene aufgesetzt 
und durch Visiren nach einem Loth mit Hülfe von Schrauben 
vertical gestellt. Die Steighöhe wurde, wie schon erwähnt, 
durch ein Mikroskop abgelesen, das mit Hülfe einer in der 
Werkstatt des Hrn. Mechanikus Heyde in Dresden ange- 
fertigten circa 12 cm langen Mikrometerschraube vertical be- 
wegt werden konnte und noch 0,005 mm abzulesen gestattete; 
der tiefste Punkt des Meniscus markirte sich recht scharf. 
Dann wurde die Platte oder das Rohr längs der Schiene fort- 
geschoben; das Niveau änderte sich dadurch nicht. Durch 
Spiegelung einer Nadel, die dicht über die Oberfläche vor das 
Mikroskop gebracht wurde, konnte dann auch scharf auf das 
Niveau eingestellt werden. 


Parallel voneinander abstehende Platten wurden dadurch 
erhalten, dass drei kleine Stücke desselben Glasstreifens von 
nahezu gleicher Dicke zwischen zwei Spiegelglasplatten geklemmt 
wurden. Es konnte dann mit Leichtigkeit der Abstand der 
Platten an der Contactlinie berechnet werden. Die Röhren 


- waren mit einem Feilstrich als Marke versehen und wurden 


stets soweit eingetaucht, dass die Contactlinie mit dem Feil- 
strich zusammenfiel, damit bei wiederholten Beobachtungen die 
Länge der Contactlinie jedesmal die gleiche sei. Nach Beendi- 
gung der Beobachtungen wurde dann das Glasrohr genau an 
der Stelle des Feilstrichs gebrochen, und sechs um je 30° ab» 
weichende Durchmesser bestimmt. Das Bild des innern Randes 
markirte sich recht scharf, wenn das Glasrohr in der Richtung 
der Axe durch Spiegelung erleuchtet, der Querschnitt aber 
durch einen völlig in das Rohr eingeschobenen Papierpfropfen 
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verdunkelt wurde. Beide Bruchstücke wurden zur Bestimmung 
des Durchmessers benutzt. 

Die Dicke der kleinen Glasstücke, sowie die Durchmesser 
der Röhren wurden mit demselben Mikroskop bis auf circa 
0,002 mm genau gemessen. Anfangs benutzte ich ein Faden- 
kreuz zur Bestimmung der Dicke der Glasstücke, einen daneben 
aufgespannten einfachen Faden, den ich mit dem Querschnitt 
des Rohres zur Berühung brachte, zur Bestimmung der Röhren- 
durchmesser. Indem ich nun zur Reduction der Trommeltheile 
auf die Einheiten eines Maassstabes nur das Fadenkreuz an- 
wandte, erhielt ich zwischen den Capillaritätsconstanten an 
Platten und Röhren eine wenn auch nicht bedeutende Abwei- 
chung. In der That wurde bei dieser Art der Reduction der 
Einfluss unberücksichtigt gelassen, den ein Nichtsenkrechtstehen 
des einfachen Fadens zur Fortbewegungsrichtung der Schraube 
haben konnte. Ich glaube diese Fehlerquelle dadurch ver- 
mieden zu haben, dass ich nur den einfachen Faden anwandte, 
indem ich mir behufs sicherer Einstellung einen Maassstab mit 
Doppeltheilstrichen verfertigte. Der einfache Faden im Mikro- 
skop wurde bei Beginn den Doppeltheilstrichen parallel ge- 
stellt. 

Ehe ich nun an meine eigentliche Aufgabe gehen konnte, 
handelte es sich darum, geeignete Flüssigkeiten zu finden; 
Flüssigkeiten, die bei unter gleichen Umständen angestellten 
Beobachtungen die grösste Constanz zeigten. Es musste also 
eine Untersuchung über die Einflüsse auf die Constanz der 
capillaren Steighöhen an derselben festen Wand überhaupt 
vorhergehen. Von Einfluss konnte sein die Vorbereitung der 
Platten und Röhren, die Einwirkung der Luft und die Ver- 
dunstung der Flüssigkeit. Nach diesen Gesichtspunkten wur- 
den Wasser, Kalilauge, verdünnte Schwefelsäure, Klauenfett, 
Alkohol in Aussicht genommen. Kalilauge und verdünnte 
‚Schwefelsäure hatte mir Herr Prof. Voigt aus dem Grunde 
vorgeschlagen, weil sich bei denselben ein Concentrationsgrad 
finden lässt, bei dem die Flüssigkeit nicht verdunstet. Bei 
mittlerer Temperatur und mittlerem Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft fand ich einen solchen bei Kalilauge vom specifischen 
Gewicht 1,33 (Verhältniss von Wasser zu Kali 1,27), bei ver- 
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dünnter Schwefelsäure vom specifischen Gewicht 1,31 (Ver- 
hältniss von Wasser zu concentrirter englischer Schwefel- 
säure 2,3). 

Ich bespreche nun zunächst den Einfluss der Vorbereitung 
der Platten und Röhren auf die Constanz. Es wurde anfangs 
mit vollkommen reinen und trockenen, also nicht vorher be- 
netzten Platten und Röhren beobachtet. Die Steighöhe ergab 
sich ganz inconstant; der Augenschein lehrte, dass hierbei der 
Randwinkel einen bedeutenden Werth habe; einer verschiedenen 
Steighöhe entsprach ein verschiedener Randwinkel. Ein Heben 
und Senken der Röhren und Platten in der Flüssigkeit lehrte, 
dass die Reibung der Flüssigkeit an der Wand sehr bedeutend 
sei und hauptsächlich die Inconstanz der Steighöhe veranlasse. 
Dieser üble Einfluss der Reibung wurde dadurch beseitigt, dass 
Platten und Röhren gereinigt einige Zeit vor der Beobachtung 
in die zu untersuchende Flüssigkeit hineingelegt wurden, sodass 
dieselben beim Herausnehmen noch vollkommen benetzt waren. 
Die Flüssigkeit stieg dann nicht unmittelbar an der festen 
Wand, sondern an einer eigenen Flüssigkeitsschicht empor; 
die etwaige noch vorhandene Reibung der aufsteigenden Flüssig- 
keitssäule an ihrer eigenen Schicht, welche sich bei den von 
mir angewandten Dimensionen der Platten und Röhren als sehr 
gering herausstellte, konnte dadurch berücksichtigt werden, dass 
man einmal die Gleichgewichtslage der Kuppe durch Fallen, 
das andere mal durch Steigen erreichen liess. — Bei den Glas 
gut benetzenden Flüssigkeiten, wie Alkohol, Klauenfett, Kali- 
lauge genügte vor der Benetzung durch völliges Eintauchen in 
die Flüssigkeit eine einmalige gründliche Reinigung der Platten 
und Röhren, die gewöhnlich mit Salpetersäure vorgenommen 
wurde. Bei den weniger gut benetzenden Flüssigkeiten, wie 
Wasser, verdünnte Schwefelsäure, konnte die Steighöhe meist 
nur einmal beobachtet werden; es zeigte sich bei wiederholter 
Beobachtung der Steighöhe desselben Rohres oder Platten- 
paares nicht mehr eine vollständige Benetzung. Um diese her- 
zustellen, mussten die Platten und Röhren von neuem mit Sal- 
petersäure gereinigt werden; das blosse Hineinlegen in die 
Flüssigkeit genügte nicht. Da kleinere Flächen leichter gut 
benetzbar zu erhalten sind, indem sie z. B. leichter vor Staub 
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geschützt werden können, zeigen Röhren auch grössere Con- 
stanz als Platten. 

Bei einigen Flüssigkeiten scheint es von Einfluss zu sein, 
wie lange sie in Berührung mit den Platten und Röhren ge- 
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wesen sind. Ich glaube einen solchen Einfluss z. B. bei Klauen- Qe 

fett bemerkt zu haben. Die Glasplatten waren vorher mit 
Spiritus gereinigt, dann mit Leinwand abgewischt und 12 Stun- f pe 
den vor der Beobachtung in Klauenfett gelegt. Es ergab sich | pes 

dann aus einer Reihe von Beobachtungen: 

Abstand | Steighöhe | Constante | ö(r) = 0,001 a 
2r=2,223mm hk=295mm =7,06 dat = 0,007 ma 
1,232 | 5,69 | 0,013 


Der wahrscheinliche Fehler in der Beobachtung der Steighöhe f pj, 
bestimmte sich zu +0,003 mm. Ohne dass die Temperatur 
sich änderte, zeigte sich während der letzten Beobachtungen 
ein Anwachsen der Constanten; die Beobachtungen wurden | 75 
daher unterbrochen; am nächsten Tage ergab sich wieder aus 
einer Reihe von Beobachtungen: 


Abstand | Steighöhe | Constante d(r)=0,001 | De 

2r = 2,223 mm h= 2,99 mm a? = 7,13 öa? = 0,007 bet 

1,666 4,16 7,20 0,009 vor 
1,232 5,73 7,21 0,013 


Der wahrscheinliche Fehler in der Beobachtung der Steighöhe | 
bestimmte sich bei h = 2,99 zu + 0,002 mm; bei den letzten | ¥ 
Steighöhen zu +0,005 mm. An beiden Tagen betrug die Tem- das 
peratur des Klauenfettes 18—19° C. 

Die Constanten, wie sie aus der letzten Beobachtungsreihe Ma 
berechnet sind, ergeben sich entschieden grösser, als in der 
ersten Reihe. Für die endgültigen Beobachtungen wurden daher kon 
die Platten und Röhren schon einige Tage vorher in die zu | &e 
untersuchende Flüssigkeit gelegt. has 

Aus zwei Beobachtungsreihen mit EI an Alkohol 
glaube ich auch auf den Einfluss einer verschiedenen Vorbe- die 
reitung der Platten auf die Constanten a? schliessen zu müssen. 
Die Temperatur des Alkohol betrug bei beiden Reihen 9 bis 
11°C. Das specifische Gewicht änderte sich von 0,825 bis 


0,8 
Ta, 
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0,830 im Laufe einer einzelnen Beobachtungsreihe. An einem 
Tage beobachtete ich: 


Abstand Steighöhe | Constanten ö(r) = 0,001 
2r = 1,232 mm h=4,64mm | a?=5,88 da? = 0,001 
0,434 13,60 | 5,92 0,027 


Der wahrscheinliche Fehler in der Beobachtung der Steighöhen 
bestimmte sich zu +0,01 mm. 

Die nächsten Tage wurde an denselben Platten mit Klauen- 
fett beobachtet. ° Die Platten wurden dann zur Reinigung in 
Kalilauge gelegt und mit Wasser abgespült. Diese Reinigung 
mag nicht so vollständig wie die mit Salpetersäure gewesen 
sein. Es ergab sich aus je acht Beobachtungen bei denselben 
Plattenpaaren: 


Abstand | Steighdhe | Constanten | d(r)=0,001 
2r = 1,666 mm | h=338mm | a?=5,9%2 da? = 0,007 
1.232 4,67 5.92 0,010 
0,871 | 6,75 5,96 0,014 
0,434 | 13,74 | 5.98 | 0,027 


Der wahrscheinliche Fehler in der Beobachtung der Steighöhen 
betrug auch hier +0,01 mm. Die Annahme einer Wandschicht 
von 0,003 mm genügt, diese Constanten auf 5,90 zu reduciren. 

Die Constanten in der zweiten Beobachtungsreihe sind 
grösser, als in der ersten. Bei den endgültigen Beobachtungen 
wurde dementsprechend die gehörige Sorgfalt darauf verwendet, 
dass Platten und Röhren in gleicher Weise vorbereitet waren. 

Für Klauenfett und Alkohol war durch die bisherigen 
Maassregeln eine Constanz erreicht, mit der ich in jeder Be- 
ziehung zufrieden sein konnte. Von den übrigen Flüssigkeiten 
konnte ich dies nicht in gleichem Maasse sagen. Es trat bei 
diesen eine Erscheinung ein, die schon von Frankenheim }) 
und Hagen?) beobachtet und angegeben ist. Trotz der sorg- 
fältigsten Reinigung der Platten und Röhren war es mir bei 
diesen Flüssigkeiten nicht möglich, die Steighöhe auch nur fünf 
Minuten constant zu erhalten; es trat vielmehr ein sofortiges 


1) Frankenheim, Pogg. Ann. 37. p. 411. 1836. 
2) Hagen, Pogg. Ann, 67. p. 159. 1846. 
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Fallen der Steighöhe ein, welches sich stundenlang verfolgen 
liess und besonders bei den Platten auffallend war. Der letzte 
Umstand liess einen Einfluss der Luft als wahrscheinlich zu, 
indem bei den Platten die Luft zu der capillar gehobenen Ober- 
fläche einen viel freieren Zutritt, als bei den Röhren hat. 
Herr Prof. Voigt rieth mir daher, die Flüssigkeiten mit Luft 
zu sättigen, vielleicht, dass dann eine constante Steighöhe er- 
halten würde. Ich trieb also mit Hülfe eines Blasebalges 
während einiger Stunden Luft durch die zu untersuchenden 
Flüssigkeiten, Wasser, verdünnte Schwefelsäure und Kalilauge, 
hindurch, und nun erhielt ich allerdings für eine Beobach- 
tung an je einem Rohr und Plattenpaar eine constante 
Steighöhe. 

Die Beobachtungen mit luftgesättigtem destillirtem Wasser 
waren: 


Plattenpaare. Röhren. 

| mm | mm mm | mm mm 

| 2r=1,519 | 2r= 1,138 2r=2,931 | 2r=2,349 | 2r=2,131 
0 h=8,29 h=11,35 h=931 | h=11,66 | h=12,95 
5 8,28 11,33 917 11,66 12,95 
10 | 8,28 11,33 9,17 | _ _ 
15° _ | 11,33 — 

a?=12,82 | 13,03 | 14,14 14,16 


Die Gleichgewichtslage der Kuppe wurde in diesen Fällen 
durch Fallen erreicht; infolge der Reibung waren, wie sich aus 
den angegebenen Daten ergibt, circa fünf Minuten erforderlich, 
bis die Gleichgewichtslage eintrat. 

War der Sättigungsgrad der Luft von Bedeutung auf die 
Constanz der Steighöhe, so mussten Beobachtungen mit aus- 
gekochtem Wasser die grösste Inconstanz ergeben. Ich legte 
also ein Plattenpaar und ein Rohr in kochendes Wasser, welches 
dann schnell abgekühlt wurde. Gleichzeitig war ich bemüht, 
durch völlig gleiche Vorbereitung des Plattenpaares und des 
Rohres eine weniger starke Abweichung der Capillaritätscon- 
stanten für Wasser bei Platten und Röhren zu erhalten, als 
sie bei den obigen Beobachtungen existirt. 

Das oben erwähnte beständige Fallen der Steighöhe war 
in der That bei ausgekochtem Wasser besonders wieder bei 
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Platten recht stark. Es wurden von fünf zu fünf Minuten 
folgende Steighöhen beobachtet. 


Plattenpaar. Rohr. 
| 2r = 1,519 mm 2r = 2,353 mm 
0 | h=9,27 =1218 , 
5’ 9,21 12,105 
10’ 9,18 12,09 
15° 9,13 12,085 
20' 9,09 12,08 
25’ 9,05 12,075 
30° | 9,01 12,07 


Dasselbe Plattenpaar und Rohr wurde nun von neuem 


mit Salpetersäure gereinigt und in luftgesättigtes Wasser ge- 


taucht. Es wurde nun beobachtet: 


Plattenpaar. Rohr. 
| 2r = 1,519 mm 2r= 2,353 mm 
0 | h=9,48 h = 11,985 
ae 9,475 11,975 
10 | 9,47 11,97 
15° 9,47 11,97 
a? = 14,68 a? = 14,53 


Mit dieser Uebereinstimmung der Constanten bei Platten 
und Röhren können wir, zumal nur je eine Beobachtung ange- 
stellt wurde, völlig zufrieden sein. Die Temperatur des Wassers 
betrug 16°C, Ich füge zur Vergleichung noch die von anderen 
Beobachtern gefundenen Capillaritätsconstanten für Wasser 
hinzu; allerdings ist bei denselben das Wasser nicht nach 
meiner Art vorbereitet. Es fanden: 

Gay-Lussac .. a?= 15,13 
Frankenheim !) 14,84 bei 16,5° C. 
Hagen?®)..... 15,12 
Rodenbeck?). . 14,64 bei 17,5° C. 


Der Werth von Rodenbeck stimmt mit dem meinigen recht 
gut überein. 
1) Frankenheim, Pogg. Ann. 87. p. 413. 1836. 
2) Hagen, Abh. d. Berl. Akad. 1845. 
3) Beibl. 4. p. 105. 1880, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XI. 
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Ein ganz analoges Verhalten wie Wasser zeigte verdünnte 
Schwefelsäure von dem oben angegebenen Concentrationsgrad 
(specifisches Gewicht 1,31). Mit einem parallelen Plattenpaar 
habe ich bei Schwefelsäure nur eine Beobachtung gemacht; 
überdies fand hier nur eine unvollkommene Benetzung der Wand 
statt, weshalb sich die daraus berechnete Capillaritätsconstante 
a? nicht gut mit den aus den Röhren berechneten Constanten 
vergleichen lässt. Es ergab sich bei dem Plattenpaar: 
2r=1956mm; A=4llmm; a?=8,43 

Eine gute Benetzung zeigten für die beiden ersten Beobach- 
tungen die Röhren. Es wurde bei jedem Rohr einmal durch 
Fallen, das andere Mal durch Steigen die Gleichgewichtslage 
der Kuppe erreicht. Die Steighöhen wichen in beiden Fällen 
mit Ausschluss des engsten Rohres im Mittel um 0,03 mm ab. 
Die Resultate der Beobachtungen der Steighöhen von ver- 
dünnter Schwefelsäure in Capillarröhren sind: 
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2 | da? 

2931mm | 745mm | 1158 | 0,08 
2,349 | 9,52 | 11,62 0,10 
2,131 10,64 | 11,70 0,11 
1,377 16,865 | 11,77 0,17 
1,006 128,88 11,84 0,23 
0,714 | 88,255 | 11,91 0,33 


Die Annahme einer Wandschicht von 0,01 mm genügt, diese 
Constanten aufeinander zu reduciren. Zur Vergleichung füge 
ich noch zwei für verdünnte Schwefelsäure erhaltene Capillari- 


tätsconstanten von Frankenheim’) hinzu. 
Spec. Gewicht | Temperatur | a? 
182° 17,5 | 11,50 
12,74 


Etwas anders als Wasser und verdünnte Schwefelsäure 
verhielt sich wieder Kalilauge. Wie schon oben erwähnt, be- 
netzt Kalilauge Glas sehr gut, sodass eine einmalige Reinigung 
der Platten und Röhren ausreichend ist. Von besonderer Ein- 


1) Frankenheim, Pogg. Ann. 87. p. 413. 1836. 
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wirkung auf die Kalilauge ist jedoch speciell die Kohlensäure 
in der atmosphärischen Luft. Die Kalilauge wird von der 
Kohlensäure chemisch afficirt, indem sich kohlensaures Kali 
bildet. Beiden Lösungen, der von Aetzkali und der von kohlen- 
saurem Kali, kommt aber eine ganz andere Capillarititscon- 
stante zu. Hierher gehört eine Beobachtung, welche ich mit 
demselben Rohr von dem Durchmesser 2r=2,131 mm anstellte. 
Die Steighöhe der Kalilauge betrug 12,64 mm; es wurde nun 
eine kurze Zeit Luft durch das Rohr getrieben, die Steighöhe 
ergab sich jetzt zu 3,65 mm. Jener Steighöhe entspricht die 
Capillaritätsconstante a? = 13,8, dieser a? = 4,2. 

Zu den Beobachtungen wurde nun durch die Kalilauge 
einige Stunden Luft hindurchgetrieben. Insofern ich keinen _ 
Maassstab für den Kohlensäuregehalt der Lösung hatte, bieten 
die folgenden Beobachtungen nur ein untergeordnetes Interesse. 
Ueberdies befanden sich Platten und Röhren in verschiedenen 
Gefässen, durch welche einzeln Luft hindurchgetrieben war; es 
werden sich also auch hier nicht die Constanten bei Platten 
und Röhren direct vergleichen lassen. Aus einer Reihe von Be- 
obachtungen an den Platten ergab sich: 


| 2 | da? 

| | bei 39=0,01 mm _ 
1519mm 2,955mm | 4,72 0,065 


Aus einer Reihe von Beobachtungen an Röhren er- 
gab sich: 


2r h a? | da’ 
beiör = 0,01mm 

2,931 mm 247mm 4,17 0,031 

2,349 | 3,21 | 4,17 0,038 

2131 | 366 484 0,043 

1,377 | 5,94 | 4,24 0,064 


| 


Von weiterer Einwirkung auf die Constanz der capillaren 
Steighöhen konnte noch die Verdunstung sein, Allein die bis- 
her angeführten Beobachtungen liessen die Verdunstung als 
indifferent der Constanz gegenüber erscheinen. Klauenfett und 
13* 
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Alkohol, also zwei in Bezug auf die Verdunstung sehr verschie- 
dene Flüssigkeiten, zeigten ohne grosse Vorbereitung Constanz, 
während Wasser einerseits, verdünnte Schwefelsäure und Kali- 
lauge andererseits erst nach einigen Vorbereitungen dieselbe 
zeigten. Ist die Verdunstung ziemlich bedeutend, wie bei 
Alkohol, so lässt sich zwar die Steighöhe nicht mit der Sicher- | 
heit beobachten, wie bei nicht verdunstenden Flüssigkeiten, 
darum kann aber noch nicht von einer Inconstanz der Steighöhe 
die Rede sein. 

Diese Untersuchungen über die Constanz der Steighöhe 
an derselben festen Wand zusammengefasst haben also das 
Resultat ergeben: Die gute Benetzbarkeit der Wand 
von der Flüssigkeit ist in erster Linie von Einfluss 
auf die Constanz; selbst die Vorbereitung der Platten 
und Röhren, die Reinigungsart derselben ist nicht 
ohne Einwirkung. Bei wässerigen Flüssigkeiten spielt 
der Sättigungsgrad mit Luft eine Rolle; von keinem 
Einfluss auf die Constanz ist die Verdunstung der 
Flüssigkeit. 


Nach diesen Vorbereitungen komme ich zu meiner eigent- 
lichen Aufgabe, zu untersuchen, ob in der That die Krümmung 
der Wand von Einfluss auf die Capillaritätsconstante a? ist, 
oder ob die Annahme einer Wandschicht allein ausreicht, die 
Beobachtungen mit der Theorie in Einklang zu bringen. Als 
geeignete Flüssigkeiten zur Untersuchung dieser Frage hatten 
sich Klauenfett und Alkohol ergeben, indem die Platten und 
Röhren, einmal vorbereitet, ihre gute Benetzbarkeit bewahrten, 
überhaupt diese Flüssigkeiten unter allen untersuchten die 
grösste Constanz zeigten. 

Ich theile zuerst die Beobachtungen mit Klauenfett mit. 
Die endgültigen Beobachtungen wurden mit denselben Platten 
in drei verschiedenen Abständen und mit vier Röhren an sechs 
Tagen angestellt, derart, dass an jedem Tage, zu Anfang, Mitte 
und Ende der Beobachtung, die Steighöhe zwischen parallelen 
Platten, dazwischen die Steighöhe in allus vier Röhren, ge- 
messen wurde. Durch Steigen wurde die Gleichgewichtslage 
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sehr bald erreicht, durch Fallen in 10 bis 20 Minuten, und 
zwar um so schneller, je grösser der Durchmesser war. Um 
eine Anschauung zu geben, wie schnell das Fallen des Meniscus 
vor sich ging, führe ich folgende Beobachtungen an: 


Plattenpaare. Röhren. 
mm mm mm mm mm mm mm 
2r=1,956 1,519 | 1,138 2,895 2,354 | 2,129 | 1,380 
0) h=8,50 4,68 | 6,85 4,61 | 5,86 | 651 | 10,43 
5 | 8,49 4,63 | 6,29 4,575 | 5,80 | 6,485 | 10,34 
10 | 3,49 4,62 | 6,27 4,56 5,78 | 6,475 | 10,82 
15 | _ 4,61 | 6,26 456 | 5,78 | 6,465 | 10,31 
0 _ 4,61 | 6,25 se _ 6,465 | 10,30 
25 _ — | 624 _ _ | — | 10,30 
30 _ | — | 624 - | _ 


Ich bemerke, dass bei der Bestimmung jeder Steighöhe 
das Fallen des Meniscus in dieser Weise beobachtet wurde. 
Ich theile nun die endgültig beobachteten Steighöhen sämmt- 
lich mit, um zu zeigen, inwieweit die Constanz der Steighöhe 
erreicht war. Bei den Platten wurde die Gleichgewichtslage 
nur durch Fallen, bei den Röhren durch Fallen und Steigen 
erreicht; darauf beziehen sich die mit fallend und steigend 
überschriebenen Reihen. Die Temperatur war stets zwischen 
19 und 21°C. Die bei den Plattenpaaren in einer Gruppe 
zusammengefassten Steighöhen sind an demselben Tage be- 
obachtet. Ebenso entspricht bei den Röhren eine Horizontal- 
reihe je einem Tage. 


Plattenpaare. 


2r=1,956 mm | 2r=1,519 mm 2r=1,138 mm 


| 
h=3,49 | h=4,60 h=6,24 

3,485 | 4,62 6,24 

— 4,61 | 6,235 

6,24 

Por | _ 6,235 
3,49 | 4,61 | 6,235 
8,49 4,61 6,24 
8,495 | 4,62 | 6,24 
3,495 4,62 
3,49 mm | 4,61mm | 6,24 nm 
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Röhren. 


2r=2,895mm | 2r=2,354mm | 2r=2,129mm | 2r= 1,380 mm 
fallend steigend] fallend |steigend| fallend |steigend| fallend | steigend 


455 454 | 5,785 | 6,485 | 10,325 | 10,26 


5,78 | 6,485 | 
| 5,79 | or} 10,815 | 10,29 
55 | 455 | 5,79 | 5,795 | 647 | 6465 | 10,265 | 10,27 
| 
05 | 647 | 6465 | 10,28 | 10,265 
5,80 | 647 | | 10,805 | 10,275 
456 | 5815 | 581 | 649 | 6475 | 10305 | 10,305 


4,55 mm - 5,79 mm 6,475 mm 10,29 mm 


Ich glaube, dass eine derartige Constanz der Steighöhen 
zwischen parallelen Platten und in Röhren den Beobachtungen 
einen grossen Grad von Zuverlässigkeit gewährt. Wie zu er- 
warten stand, ergibt sich infolge der Reibung die Steighöhe 
beim Steigen geringer als beim Fallen. Die Reibung ist ferner 
bei engen Röhren bedeutender als bei weiten. — Ich stelle 
nun die bei Klauenfett erhaltenen Resultate in einer Tabelle 
zusammen. 


Plattenpaare. Röhren. 
2r hk da? da? 2r | \ da? da? 
| | für dr = | fir dh = fir dr fir dh = 
= 001 | 00 001 0,01 


1,956 349 7,21, 0,077 0,020 | 2,895 4,55 | 7,20/ 0,053 | 0,015 
1519 4,61 | 7.24) 0,099 0,015 | 2354| 5,79 | 7124| 0,065 | 0,012 
1/138 624 724. 0,130 0,011 | -2,129 6,475) 7.25 0,071 0,011 

Bred 1380 10.29 | 7.25 0,108 0,007 


Nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet sich 
hieraus bei Platten eine Wandschicht von 0,004 mm und die 
reducirte Constante zu 7,19; bei den Röhren berechnet sich 
die Wandschicht zu 0,007 mm und die reducirte Constante 
ebenfalls zu 7,19. Diese gefundene Abweichung der Dicke der 
Wandschicht bei Platten und Röhren ist aber nur eine schein- 
bare. Die Einstellung eines einzelnen Fadens im Mikroskop 
auf einen Doppeltheilstrich, wie es beim Messen der Dicken 
der Platten stattfand, und die Einstellung desselben Fadens 
als Tangente eines Kreises, wie es beim Messen der Röhren” 
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durchmesser stattfand, sind zu verschiedenartig, als dass sie mit 
einander in Uebereinstimmung zu bringen sind. Ich verfuhr 
beim Einstellen des Fadens als Tangente an den Röhrenquer- 
schnitt derartig, dass ich auf den Punkt einstellte, in dem der 
helle Zwischenraum zwischen Faden und dunklem Querschnitt 
verschwand, wodurch offenbar der Durchmesser zu gross er- 
halten wurde, uud zwar nach den Beobachtungen um 0,006 mm 
(Genauigkeit des Mikroskops bis auf 0,002 mm). 

Die folgende Tabelle zeigt in der That, dass die gefundene 
Abweichung der Wandschichten bei Platten und Röhren in der 
ausgeführten Weise ihre Erklärung findet; denn eine Zunahme 
der Wandschicht mit kleiner werdendem Röhrenquerschnitt ist 
nicht ersichtlich. 


Platten. Röhren. 
or a |. @ berechnete 9 | a? a? berechnete 
beobachtet) (redueirt) Wandschicht (beobachtet) (redueirt) |Wandschicht 
mm] 
1,956, 7,21 | 718 | 0,003 2,895 | 7,20 | 716 | 0,002 
1519 74 7,20 0,005 | 2,354) 7,24 7,20 | 0,008 
1,138 7,24 719 | 0,004 | 2129) 7,25 7,20 0,008 
| | 1,380, 7,25 | 718 | 0,006 


Ich komme zu den Beobachtungen mit Alkohol. Die Be- 
obachtungen wurden mit denselben Platten in vier verschie- 
denen Abständen und mit sechs Röhren an sechs Tagen ange- 
stellt. Wieder wurde immer abwechselnd an Platten und 
Röhren beobachtet. Die Beobachtungen mit Alkohol waren 
insofern etwas schwieriger, als die Verdunstung das Niveau 
beständig änderte. Es wurde daher genau nach der Zeit 
von zwei zu zwei Minuten abwechselnd die Lage des Menis- 
cus und des Niveaus gemessen. Das Niveau fiel durchschnitt- 
lich in vier Minuten um 0,05 mm durch Verdunstung, woraus 
dann der Stand des Niveaus zur Zeit der Beobachtung des 
Meniscus berechnet werden konnte. Die Reibung des Alkohols 
an Glas ist recht gering. Die Temperatur des Alkohols betrug 
13 bis 15° C., das specifische Gewicht 0,810 bis 0,825. Ich 
theile wieder die beobachteten Steighöhen sämmtlich mit, um 
so mehr, da sich dieselben bei Alkohol mit geringerer Sicher- 
heit ergaben, als bei Klauenfett. Jede einzelne Steighöhe ist 
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aus den während 15 Minuten abwechselnd an Meniscus und 
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Niveau gemachten Ablesungen berechnet. 


Plattenpaare. 
2r = 1,956 mm 2r =1,519 mm 2r = 1,138 mm 2r = 0,435 mm 
fallend |steigend | fallend 'steigend | fallend steigend | fallend |steigend 
T 
2,76 2,76 3,675 | 3,68 4,97 4,97 13,36 | 13,42 
_ _ 3,685 3,69 4,97 4,96 13,30 | 18,44 
2,76 | 2,76 3,67 0 31u 4,98 | 4,98 13,41 | 13,49 
2,795 2,805 | 3,70 3,695 | 4,97 4,99 _ _ 
2,772 | 2,775 | 3,682 3,694 | 4973 4975 | 13,36 | 13,45 
2,77 mm 3,69 mm "4,97 mm 13,405 mm 
Röhren. 
2r=2931mm | 2r = 2,349 mm 2r=213lmm 
fallend | steigend fallend | steigend fallend | steigend 
356 | 857 4,61 4,61 5,16 5,15 
3,55 | 8,59 4,59 4,60 5,17 5,18 
3,53 3,54 4,59 4,59 520 | 5,16 
358 | 38,58 4,61 4,625 518 | 5,17 
3,60 | 8,60 4,63 | 4,665 5,13 5,14 
3564 | 3576 4,606 4,618 5,168 | ‚16 
3,57 mm 4,61 mm 5,16 mm 
_ 2r = 1,377 mm 2r = 1,006 mm 2r = 0,714 mm 
fallend | steigend | fallend | steigend | fallend | steigend 
829 | 882 11,48 11,52 1641 | 16,45 
8,32 | 8,30 11,51 11,52 16,40 16,46 
8,31 8,30 11,56 11,58 16,56 16,54 
832 | 833 11,54 11,52 16,48 16,47 
836 | 8,36 11,58 11,54 16,37 16,53 
832 | 8,322 11,534 11,536 16,44 16,49 
8,32 mm 11,535 mm 16,465 min 


Es mag auffallend erscheinen, dass die Steighöhe bei 
Alkohol, wenn sie durch Steigen erreicht wurde, einen grösseren 
Werth erhielt. Ich glaube diese Erscheinung aus der Eigen- 
schaft des Alkohols, den Wassergehalt der Luft anzuziehen, 
zuerst wurde nämlich immer die durch 
Fallen erreichte Gleichgewichtslage beobachtet. Die Platten 


erklären zu können: 


und Röhren wurden dann eine Zeit lang in verticaler Lage in 


der 


Zu 


at if 


— oF 


=> 


_ 
kle 
nul 
Au 
mu 
W: 
bei 
2 
1 
1, 
1, 
0, 
Na 
hie 
rec 
zu 
kei 
bei 
wit 
Co 
kle 
die 


P. Volkmann. 201 


der Luft gehalten, damit der Alkohol abtropfen konnte. Der 
kleine Rest Alkohol im Innern der Röhren und Platten zog 
nun etwas von dem Wassergehalt der Luft an. Beim capillaren 
Aufsteigen verdünnte sich so der Alkohol, und die Steighöhe 
musste grösser werden, indem die Capillaritätsconstante des 
Wassers grösser ist, als die des Alkohols. Ich stelle nun die 
bei Alkohol erhaltenen Resultate in einer Tabelle zusammen. 


Plattenpaare. Röhren. 

er | Ah | a? | da? | da? 2r h | a? | da? da? 
| | für dr = | fir 5h = für dr = | fir dh = 

mm | mm | 0,01 0,01 mm | mm 0,01 0,01 
1,956 | 2,77 | 5,80 0,063 | 0,020 | 2,981 | 3,57 | 5,88 | 0,043 | 0,015 
1,519 3,69 | 5,84 0,080 0,015 | 2,349 4,61 5,88 | 0,053 | 0,012 
1,188 | 4,97 | 5,79 0,104 0,011 2,131 5,16 5,845 0,058 | 0,011 
0,438 18,405 5,89 | 0,271 | 0,004 | 1,377 8,32 |5,88 | 0,088 | 0,007 
| | 1,006 11,535 5,885, 0,119 | 0,005 

| 0,714 16,465 5,92 Q165 | 0,004 


Nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet sich 
hieraus bei Platten die Wandschicht zu 0,004 mm und die 
reducirte Constante zu 5,78; bei den Röhren die Wandschicht 
zu 0,007 mm und die reducirte Constante zu 5,80. Ich lege 
keinen Werth darauf, dass wir hier die Dicke der Wandschicht 
bei den Platten und Réhren genau so gross gefunden haben, 
wie bei Klauenfett; zumal die bei den Plattenpaaren erhaltenen 
Constanten sich nicht ganz regelmiissig ergeben. Der als zu 
klein auffallende Werth a? = 5,79 erklärt wohl auch, dass sich 
die reducirte Constante bei Platten um 0,02 zu klein ergibt. 

Ich fiige auch hier eine Tabelle hinzu, aus der eine etwaige 
Zunahme der Wandschicht mit kleiner werdendem Röhren- 
querschnitt nicht ersichtlich ist. 


1,006 5,885 | 5,80 
5,92 


Platten. Röhren. 
a a? | 2 
Ir nete or | a | berechnete 
(beobachtet) (reducirt) Wandschicht (beobachtet) (redueirt) Wandschicht 
nm | mm | | 
1,956 | 5,80 5,78 | 0,003 2,981 | 5,83 | 5,80 0,007 
1519 5,84 | 5,81 | 0,007 2,349; 5,88 5,79 | 0,006 
1138 5,79 5,75 | 0,001 2,131 5,845 | 5,80 | 0,008 
04388 5,89 | 5,78 0,004 1,877' 5,88 | 5,82 0,009 
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Zur Vergleichung theile ich endlich noch von anderen 
Beobachtern gefundene Werthe der Capillaritätsconstanten von 
Alkohol mit. 


Gay-Lussac 6,08. 


Hagen 5,83. 

Frankenheim!) 5,83 spec. Gew. 0,810 Temp. 17°C. 

Rodenbeck?) 5,80 0,800 , 17,5 
6,09 0840 , 175 


Es ist zu bemerken, dass diese Werthe noch nicht unter der 
Annahme einer Wandschicht reducirt sind. 

Ehe ich aus den gefundenen Resultaten Schliisse ziehe, 
will ich einige Fehlerquellen, die von Einfluss auf meine Be- 
obachtungen gewesen sein kénnten, besprechen: 

1) Die Temperatur. Brunner?) hat den Einfluss der 
Temperatur auf die Steighöhe beobachtet und gefunden, dass 
sich die Capillarhöhe bei 0° zu der bei 100° wie 1,230:1 ver- 
hält. Die grösste Temperaturdifferenz bei meinen Beobach- 
tungen betrug 2°; dieses würde bei den kleineren Steighöhen 
eine Aenderung von 0,01 mm bedeuten. Nahm ich aus den 
Temperaturen, bei denen die Beobachtungen an ein und dem- 
selben Rohr oder an ein und derselben Platte angestellt waren, 
das Mittel, so ergab sich immer nahezu die gleiche mittlere 
Temperatur. Eine besondere Correction wegen der Tempe- 
ratur anzubringen, erschien mir daher nicht erforderlich. 

2) Der veränderliche Concentrationsgrad bei 
Alkohol. Der daraus entspringende Fehler wurde durch 
theilweise Herstellung des specifischen Gewichts und durch 
zweckmässige Aufeinanderfolge der Beobachtungen mit den 
jedesmaligen Platten und Röhren vermieden. Das Rohr, mit 
-dem einmal zu Anfang beobachtet war, kam das andere Mal 
zum Schluss heran — zu Anfang war das specifische Gewicht 
kleiner, zum Schluss grösser. Es fiel somit auch dieser Fehler 
im Mittel heraus. 

3) Die Theorie setzt unendlich lange parallele Platten 
voraus. Die von mir angewandten Platten waren circa 55mm 


1) Frankenheim, Pogg. Ann. 87. p. 417. 1836. 
2) Beibl. 4. p. 105. 1880. 
3) Brunner, Berl. Ber. p. 41. 1846. 


von 
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lang. Diese Länge erwies sich aus Beobachtungen mit Klauen- 
fett ausreichend. Es wurde nämlich bei Plattenpaaren in ver- 
schiedenen Abständen die Steighöhe bestimmt, einmal mit, das 
andere Mal ohne zu beiden Seiten angelegte Glasstreifen, so- 


‚dass einmal der Längsschnitt durch die capillare Oberfläche 


eine concave, das andere Mal eine convexe Curve gab. In 
der Steighöhe liess sich kein Unterschied nachweisen. 

Eine Prüfung für die Ebenheit der Platten lieferten die 
Beobachtungen mit Klauenfett. Die Steighöhe wurde in der 
Mitte der Platte für eine Länge von ca. 10 mm völlig constant 
befunden. Nicht so constant zeigte sich für dieselbe Länge 
die Steighöhe bei Alkohol, eine Inconstanz, die jedenfalls in 
der Einwirkung des Wassergehalts der Luft auf verschiedene 
Stellen der Oberfläche ihren Grund hatte. Doch dieser Ein- 
fluss wird durch die grosse Anzahl der angestellten Beobach- 
tungen herausgefallen sein. Zudem musste ja bei Alkohol der 
Verdunstung wegen immer abwechselnd auf Niveau und Menis- 
cus eingestellt werden, sodass jedesmal der Wahrscheinlichkeit 
nach, an einer andern Stelle der Platte auf die Steighöhe ein- 
gestellt wurde. 

4) Die Theorie setzt Röhren mit kreisférmigem Quer- 
schnitt voraus. Der Einfluss einer Abweichung von der 
kreisförmigen Gestalt lässt sich nicht theoretisch bestimmen. 
Streng genommen wird man nur Grenzen für die Capillari- 
tätsconstante angeben können, indem man dieselben aus dem 
grössten und kleinsten Durchmesser berechnet. Ich habe den 
obigen Berechnungen den mittleren Durchmesser zu Grunde 
gelegt. Inwieweit meine Querschnitte von der Kreisform ab- 
wichen, ergibt sich aus den Differenzen der grössten und kleinsten 
beobachteten Durchmesser. Bezeichnen wir dieselben mit 0, 
so waren bei den Röhren von dem mittleren Durchmesser: 


2r j | 2r | ö 
2,895 mm 0,051 mm | 2,931 mm 0,066 mm 
2,354 0,037 | 2,349 0.033 
2,129 0,030 2,131 0,044 
1, 0,062 1.377 1.0064 

= 1.006 0,037 

+ hae 0,714 0,075 
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5) Die Abweichung der Röhren und Platten von der ver- 
ticalen Lage. Es änderte sich dabei weniger die Capillar- 
erhebung für sich, wohl aber schien durch die Brechung des 
Lichts in der schrägen Glaswand (3 bis 4 mm Dicke) die Steig- 


höhe höher oder niedriger zu sein. Für kleine Winkel bestimmt 


sich die scheinbare Höhenänderung durch dh = — gy 4, wo- 


rin x der Brechungsexponent, g die Abweichung von der Ver- 
ticalen, 4 die Dicke der Platte ist. In unserem Fall liefert die 
Abweichung von 7/,° von der Verticalen einen Fehler von 
0,01 mm in der Steighöhe. 

6) Der Bemerkung in (5) entsprechend, ist es von Einfluss, 
dass auch die Axe des Mikroskopes sich in horizontaler 
Lage befindet. Es wurde das äussere Rohr des Mikroskopes 
mit Hülfe einer Libelle wagrecht gestellt. Am Ende der Be- 
obachtungen erst zeigte sich, dass der Schnittpunkt des Faden- 
kreuzes nicht ganz genau mit der Axe des Mikroskopes zu- 
sammenfiel. Nachträglich liess sich aber nicht mehr feststellen, 
ob während der Beobachtungen der Schnittpunkt des Faden- 
kreuzes zur Seite, über oder unter die Axe gefallen war. Nur 
in den beiden letzten Fällen wäre eine Fehlerquelle vorhanden. 

Rechnen wir alle Fehlerquellen zusammen, so dürften die- 
selben die berechneten Capillaritätsconstanten höchstens um 
0,02 modificiren. Innerhalb dieser Grenzen ergibt sich aber 
nach den früheren Resultaten bei Klauenfett und Alkohol eine 
vollständige Uebereinstimmung der bei Platten und Röhren 
berechneten Constanten. Ein Einfluss der Krümmung der 
Wand lässt sich also innerhalb dieser Grenzen nicht nach- 
weisen; die Annahme einer Wandschicht genügt schon allein, 
die Abweichungen zwischen Theorie und Beobachtung zu er- 
klären. Die Annahme einer solchen Wandschicht aber recht- 
fertigen zunächst die Beobachtungen an Platten. Herr Prof. 
Voigt gab mir noch einen anderen Weg an, der die Zulässig- 
keit der Annahme einer Wandschicht priifte. Er bestand 
darin, dass man die Röhren und Platten völlig in die zu unter- 
suchende Flüssigkeit hineinlegte und dann abtropfen liess. Die 
Differenz der Gewichte der Röhren und Platten in feuchtem 
und trockenem Zustande gab eine obere Grenze für das Gewicht 


m. 
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und mithin auch für die Dicke der Wandschicht. War die 
aus den Capillaritätsbeobachtungen erhaltene Dicke der Wand- 
schicht geringer, als die auf diesem Wege erhaltene, so war 
die Annahme gerechtfertigt, im anderen Falle nicht. Es be- 
stimmte sich aus der Gewichtsdifferenz die Dicke der Wand- 
schicht ö bei Alkohol (spec. Gew. = 0,82) zu 0,01 mm, bei 
Klauenfett (s= 0,89) zu 0,03 mm. Aus den Capillaritäts- 
beobachtungen ergab sich ö = 0,004 mm; dieser Werth fällt 
unter die obere Grenze. Die Annahme einer Wandschicht ist 
also gerechtfertigt. 

Die Methode, die Capillaritätsconstanten aus den Steig- 
höhen in Röhren und zwischen parallelen Platten zu bestimmen, 
ist die genaueste, aber sie setzt die Kenntniss der Dicke der 
Wandschicht voraus. Herr Prof. Voigt machte mich noch 
auf eine andere Methode aufmerksam, welche zwar weniger 
genau ist, aber direct zum Ziele führt. Dieselbe besteht darin, 
dass die Coordinaten eines unter einem bestimmten Druck 
befindlichen liegenden oder hängenden Tropfens gemessen wer- 
den. Herr Prof. Voigt schlug mir vor, auch nach dieser 
Methode die Theorie einer Prüfung zu unterwerfen. Es war 
allerdings hier kein so grosser Spielraum der Krümmungen 
der Kuppen gegeben, wie er nach der frühern Methode durch 
Röhren und Platten erreicht wurde; doch entschloss ich mich, 
einige Beobachtungen anzustellen, schon um zu sehen, welche 
Genauigkeit sich auf diesem Wege gewinnen liess. 

Der Beobachtungsapparat war folgender: 

Ein am oberen Ende eben geschliffener Trichter war 
durch einen Schlauch mit einem Glasrohr verbunden, auf wel- 
ches ein auf der Drehbank abgedrehter Konus von Messing 
mit einer inneren Durchbohrung aufgesetzt war. Indem nun 
das Flüssigkeitsniveau in dem Trichter die Spitze des Messing- 
konus überragte, bildete sich ein. Tropfen. Es wurden, um 
verschieden grosse Tropfen zu erhalten, drei Konus mit Spitzen 
von 0,7 bis 2 mm Durchmesser angewendet. Die Coordinaten 
des Tropfens wurden durch ein Mikroskop mit Fadenkreuz, 
welches durch zwei aufeinander senkrechten Schrauben bewegt 
werden konnte, gemessen. Am Ende der Beobachtung wurde 
das Mikroskop durch die horizontale Schraube bis zur Mitte 
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des Trichters bewegt und durch die verticale Schraube mit 
Hülfe einer sich spiegelnden Nadel auf das Niveau eingestellt. 

Wir gehen nun daran, eine theoretische Formel aufzu- 
stellen, nach der sich die Capillaritätsconstante aus den Coordi- 
naten des Tropfens bestimmt. Die Behandlung des liegenden 
und hängenden Tropfens unterscheidet sich durch ein Vor- 
zeichen. Es soll in dem Folgenden das obere Zeichen für den 
liegenden, das untere für den hängenden Tropfen gelten. Es ist: 


Bezeichnen wir den Krümmungsradius an der Spitze des 
Tropfens 5 = Ti 


Wir beschränken uns auf die Nähe der Kuppe und versuchen, 
die Differentialgleichung durch eine Reihe nach steigenden 


Potenzen von + zu integriren. Es bestimmt sich mit Vernach- 
6 
lässigung von (5) gegen 1: 


Hierin bedeutet: 

Daraus folgt: 

+ 
Hierin bedeutet: 


A=1i3%, B= +4, 
2 
Setzen wir in dem Gliede vierter Ordnung ay = is 
so erhalten wir m Endformel: 


Der ee eines Fehlers von Ah, z, z drückt sich, wenn 
wir uns auf das erste Glied beschränken, aus durch: 


Inc 
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dat=T dh, dx dat= —“ dz, 
x z 


Indem z die bei weitem kleinste Grösse ist, hat auch ein 
fehlerhaftes z den grössten Einfluss. Es wird daher das zweck- 
mässigste sein, z von vornherein einzustellen und x zu messen. 
In der Regel wird man für eine ganze Reihe von verschiedenen z 
die zugehörigen x messen. Wir verfahren dann nach der Methode 
der kleinsten Quadrate unter Zugrundelegung der Gleichung: 


2 2 „3 

Hierin bedeutet ¢ eine Constante, abhängig von der fehler- 
haften Bestimmung des Nullpunktes von z multiplicirt mit = 
Bei den Beobachtungen wandte ich Klauenfett an, weil 
dieses früher die grösste Constanz gezeigt hatte. Von den 
anderen Flüssigkeiten, mit denen ich die früheren Beobachtungen 
gemacht hatte, Alkohol und Wasser, sah ich von vornherein 
ab, weil sich der Einfluss der Verdunstung bei der Anord- 
nung des Versuches einer exacten Behandlung entzogen hätte. 


Ich theile die Beobachtungen mit in Umgängen der bei 
diesen Versuchen vertical gerichteten Schraube. Es war: 


ein Umgang der horizontalen Schraube = 1,412 der verticalen; 
ein Umgang der verticalen Schraube = 0,3547 mm, also ein 
Umgang im Quadrat = 0,1258 qmm. 


Endlich setzen wir noch zur Abkürzung k = = : 


Es wurden beim aufliegenden Tropfen folgende Werthe 
gefunden: 


1) h = 12,32. 

| 
| rechnet 4 

0,2 | 181 | k.0,199 — c = 1,75 | 1,70 | +0,05 
04 | 1,82 k.0397-c=348 | 3855 | —0,07 
06 223 k.0,593—c=5,34 | 587 | —0,08 
08 2,56 k.0,187 — c = 7,21 7,19 | +0,02 
10 | 2,88 k.0,981—c=9,00 9,00 +0,00 

2 

k= 9,825 c= 0,16 


a? = 57,44 = 7,23 qmm 
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2) h= 15,41. 


0,4 1,66 
0,6 2,02 
0,8 2,29 
1,0 2, | 


k.0,199 — e = 1,40 
k.0,397 — e = 2,91 


k.0,594 — c = 4,44 440 
k .0,190 — ce = 5,90 | 5,92 
k.0,984—c=740 | 7,40 


2 
k= =7,635 ¢=0,12 
a? = 58,83 = 7,40 qmm 


k.0,199 — e = 1,27 


2 
2461 b=001 


h 


a? = 55,55 = 6,99 qmm 


Es wurde nun der Trichter und das Rohr mit dem Konus 
umgestellt derart, dass auf die rechte Seite kam, was vorher 
auf der linken war. Es konnte so ein etwaiger Fehler in der 
horizontalen Stellung der horizontalen Schraube eliminirt wer- 
den. Es ergab sich analog wie vorhin: 


h= 24,25 a? = 59,05 = 7,43 qmm 
14,38 57,88 = 7,28 


Die auf diesem Wege gefundenen Constanten a? für Klauen- 
fett weichen nach beiden Seiten von dem früher gefundenen 


| | 
04 158 | &.0,398—c=251 2.54 —0,03 
0,6 186 | ,k.0,59—e=882 | 381 +0,01 
0,8 2,10 k.0,791 — e = 5,04 5,06 —0,02 
1,0 230 | &.0986—c=632 | 682 +0,00 
2 
k= = 6,425 e = 0,02 
a? = 59,52 = 7,49 qmm 
4) h=24,10. 
| be- 
| rechnet 4 
0,2 0,93 k.0,200 — ¢ = 0,91 0,91 +0,00 
04 1.29 k.0,398 — ¢ = 1,83 1,83 +0,00 
0,6 1,54 k.0,596 — = 2.72 2/74 
0,8 114 | &.0,798 c= 8,67 3,65 +0,02 
1,0 188, &.0,990—e = 4,54 4,56 —0,02 


= 

We 
| | be- | " Ab 
| rechnet | 4 die 
02 | 117 | 100 | +00 
291 | +0,00 tet 

+0,04 
+0,00 sie] 
ein 
baı 
3) h = 18,53. rei 
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Werth 7,19 ab. Ueberdies zeigt sich keine consequente Zu- oder 
Abnahme der Constanten mit wachsendem Druck. Es wird 
diese Unsicherheit in den Beobachtungen selbst liegen. Be- 
trachten wir die Grösse 4, die Differenz zwischen den beobach- 
teten und berechneten Werthen, so könnte man mit diesen 
Abweichungen zufrieden sein, wenn man bedenkt, dass die Un- 
sicherheit der horizontalen Einstellung des Fadenkreuzes auf 
ein so ungünstiges Object, wie es die der Kuppe benach- 
barten Stellen sind, ca. 0,01 Trommelumgang beträgt. Es 
reicht aber auch eine derartige fehlerhafte Einstellung nicht 
aus, die bedeutend voneinander abweichenden Constanten a? 
zu erklären. Wir werden vielmehr auch hier einen Einfluss 
der Reibung d. i. der Zähigkeit der Flüssigkeit anzunehmen 
haben, und zwar einen entsprechend bedeutenderen, als bei den 
früheren Beobachtungen. 

Führen die Beobachtungen der letzten Art auch zu keinem 
erwünschten Abschluss, so widersprechen sie doch nicht den 
vorhin auf anderem Wege gewonnenen Resultaten, die ich nun 
noch einmal übersichtlich zusammenstelle: 

1) Der von Wilhelmy gefundene Einfluss der Krüm- 
mung der Wand auf die Constanten der Capillarität ist nicht 
aufrecht zu erhalten, übrigens durch die Annahme einer fehler- 
haften specifischen Gewichtsbestimmung erklärbar. Auch die 
Einstellung des Index auf den Strich ist angreifbar. 

2) Die Beobachtung der Steighöhen zwischen parallelen 
Platten führt auf die Annahme einer constanten Wandschicht, 
an der die Flüssigkeit emporsteigt. 

3) Die Dicke der Wandschicht bei Klauenfett und Alkohol 
ergibt sich constant für Platten und Röhren zu 0,004 mm. 

4) Insofern man die bei Klauenfett und Alkohol gefun- 
denen Resultate auf andere benetzende Flüssigkeiten ausdehnen 
darf, ist ein Einfluss der Krümmung der Wand auf die Capil- 
laritätsconstanten bis auf 0,002 ihres Werthes nicht nachweisbar. 


Ann, d, Phys, u, Chem, N. F, XI, 14 
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II. Constructionen zur anomalen Dispersion; 
von E. Ketteler. 


Dringt Licht unter senkrechtem Einfall in ein absor- 
birendes Mittel, so bestehen, wie ich in zwei früheren Auf- 
sätzen!) erwiesen zu haben glaube, zwischen dem Refractions- 
coéfficienten a, dem Extinctionscoöfficienten 5 und der der 
Schwingungsdauer proportionalen Wellenlänge A die sehr ein- 
fachen Beziehungen: 


(5) 
(1) 


Darin bedeutet D die Dispersionsconstante als Maass | ten 
der Wechselwirkung zwischen Aether- und Körpermaterie, | ZW 
g die Reibungsconstante der letzteren und A» die charakte- | als 
ristische Wellenlänge des entsprechenden Absorptionsstreifens. | (6) 
Die Summenzeichen. beziehen sich auf die Anzahl der vor- | gar 
kommenden Absorptionen, resp. auf die verschiedenen durch 
den Aether in Mitschwingungen versetzten heterogenen Mo- 
lecularqualitäten. Endlich ist der Extinctionscoéfficient 5 | jie] 
mit dem aus der directen photometrischen Messung hervor- | 4,4 
gehenden Absorptionscoéfficienten k durch die Definitions- | w 
gleichungen verknüpft: 


dex 
2a 
Heisst ferner A der Phasenunterschied zwischen den 
Schwingungen irgend welcher Molecularqualität und denen 
des Aethers, so hat man für die Abhängigkeit desselben von 
der Wellenlänge die Relation: a 
e 


(3) ted = 

Und vergleicht man das absorbirende Mittel mit einem ideell 
durchsichtigen, in welchem das Arbeitsverhältniss der Körper- | Set 
und Aethertheilchen das gleiche ist, so heisse der Ausdruck: 


1) Ketteler, Wied. Ann. 7. p. 658. 1879; Carl’s Repert. 16, p.221 | __ 
und Berl. Monatsber. Nov. 1879. 
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(4) -1=Y (a? — 5? — 1)? + 
die reducirte brechende Kraft des ersteren. Dieselbe ist 


indess mehr für anisotrope als für isotrope Mittel von Be- 
deutung. 


Setzen wir jetzt zur Abkürzung: 
2ab= Sy, 
so ergibt sich: 
Lz, a? + V (1+ Sa)? + (Sy)? 
und demnach: 


(6) | = V (1+ (Sy)? + (1 +20), 

26? = V (1 + Sa)? + (Sy)?— (1 + Sz). 
Die erstere der durch diese beiden Gleichungen repräsentir- 
ten Curven soll im Folgenden die Refractionscurve, die 


zweite die Absorptionscurve genannt werden. Zu ihnen tritt 
als dritte die durch Gleichung: 


(6) N?=1+YV (Se)? 
dargestellte Curve der reducirten Brechungsverhiltnisse. 

Es ist nun meine Absicht, diese Curven dem Leser zur 
unmittelbaren Anschauung zu bringen und sie unter mög- 
lichst verschiedenen Bedingungen zu verfolgen. Habe ich 
früher einmal zur Erreichung eines ähnlichen Zieles den 
Weg der Rechnung eingeschlagen'), so wähle ich heute den 
der Construction. Derselbe ist eben unter den vorliegenden 
Verhältnissen der kürzere und zugleich auch der übersicht- 
lichere. 

Zunächst beachte man, dass sich mittelst der Beziehungen: 

1, gi 
va?— + 22 ’ sin 4 = + 
die Werthe von x, y auclr so schreiben: 


mas: Di’, 
ji sin4dcos4, y= sin 4. 


Setzen wir jetzt: 
Di? Di? D 


cos4 = 


“= 


Auf- 
ions- 
der 
 ein- 
- 
p. 221 
1) Ketteler, Wied. Ann. 1. p. 340. 1877. 
14* 
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so kommt kürzer: 
(7) «=dsindcos4, y=dsin*4, d=d,—. 
Entsprechend schreibe ich statt Gl. (3): 


(8) tg4 = I=I 

Dies vorausgesetzt, soll die in Rede stehende Construc- 
tion zunächst in Strenge durchgeführt und sodann durch zwei 
Näherungsmethoden vereinfacht werden. 

I. Correctes Verfahren. a) Das gegebene Mittel sei einfach, 
sodass nur ein Absorptionsstreifen vorkommt. Man denke 
sich (Taf. IIB. Fig.1) die Wellenlängen vom Anfangspunkte 0 
ab auf der Abscissenaxe OX abgetragen, und es sei OP=i, 
OM= nm, also Man mache alsdann OP=OP, 
lege an P’ senkrecht zu OP’ die Gerade P’ F’= g, verbinde 
F mit M und ziehe durch O die zu FM Parallele 4'0. 
Dieselbe schneidet das in P errichtete Perpendikel PQ in 
einem Punkte A, für welchen: 

AP= A'P'=q, 
und so wird folglich Winkel AMP= 4. 

Construirt man ferner im Abstande OL’=2, eine zu 
OP’ Parallele Q’L’, verlängert P’F’ bis Q’, zieht OQ’ und 
durch Punkt G’ im Abstande OG’=d, die zu PQ’ Pa 
rallele G’H’, so ist: 
GH=d. 

Diese Länge trage man auf dem Perpendikel in P von A 
ab auf, sodass AB=d wird, und beschreibe darum einen 
Kreis. Die Verlängerte MA trifft denselben in einem Punkte 
E, für welchen: 

AE=dsin J, 
und deren Projectionen werden sein: 

AD=dsindcosd=rz, DE=dsin*4=y. 

Zieht man endlich durch A die zu OX Parallele CA und macht 
ihre Länge CA = c = 1, so ist: 

CD=1+2, 
und die Verbindungslinie CE wird: 


CE=YV(1+2)?+y?. 
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Folglich ist: 
(9) a®=}4(CE+ CD), b? =4(CE— CD) und: 
(10) N?= CA+ AE. 

Einem beliebigen Punkte P entspricht sonach eine be- 
stimmte Entfernung AP=g’ und ein bestimmter Kreisdurch- 
messer AB=d. Selbstverständlich kann man die sämmt- 
lichen Punkte A und B auch auf dem nämlichen über Merrich- 
teten Perpendikel abtragen. Die Winkel 4 erhalten dann 
aber eine entgegengesetzt gerichtete Oeffnung, und dement- 
sprechend wird die Linie CA rechts (statt wie bisher links) 
von A anzulegen sein (vgl. Taf. IIB. Fig. 2). 

b) Wären mehrere Absorptionsstreifen vorhanden, so 
gehören zum beliebigen Punkte P (Taf. IIB. Fig. 1) mehrere 
Punkte M. Einem jeden derselben entsprechen auf PQ ver- 
schiedene Punkte A und B und verschiedene Verbindungs- 
linien MA. Man zeichne alsdann zwei Linien: 


GD=-c+Z3AD, 


und behandle sie als Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks 
CDE, alsdann ist wieder: 


(9) a? = 4(CE + CD), b? = — CD), 
und entsprechend: 
(10) N? = + AG. 
Wie vorhin lässt sich natürlich auch diesmal jeder Einzel- 


kreis oberhalb des Endpunktes M seiner charakteristischen 
Abscisse A, verzeichnen. 


II. Erstes Näherungsverfahren. Wenn, wie gezeigt, die 
Länge AP=g' zugleich mit A fortwährend wächst und vom 
Ausgangswerthe o auf den Extremwerth g ansteigt, und 
wenn umgekehrt der Kreisdurchmesser AB =d zwischen den 
Extremwerthen oo und o fortwährend abnimmt, so ist doch 
diese Veränderlichkeit gegenüber der raschen Aenderung des 
Phasenunterschiedes A zu beiden Seiten von M selbst für 
eine grössere Spectralbreite noch wenig bemerkbar. Con- 
struirt man daher beispielsweise für das optische Spectrum 
etwa die den Abscissen A=jin, =An, entsprechen- 
den g’ und d nach vorstehender Regel und trägt die zuge- 


| 
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hörigen Punkte A und B auf ihren Perpendikeln auf, so 
wird es genügen, die des ersten und zweiten, und ebenso die 
des zweiten und dritten durch Gerade zu verbinden und für 
irgend welches intermediäre Perpendikel die Durchschnitts- 
punkte desselben mit diesen Geraden als genähert richtige 
Punkte A, B wie bisher zu behandeln. 


III. Zweites Näherungsverfahren. a) Das Mittel sei 
einfach. Am raschesten lässt sich die Construction ausfüh- 
ren, wenn man sich mit einem solchen Grade von Annähe- 
rung begnügt, resp. sich zu beiden Seiten der Mittelabscisse 
auf ein so schmales Feld beschränkt, dass für alle Punkte 
desselben g’ und d als constant betrachtet werden dürfen. 
Wir nehmen also M als hinlänglich weit vom Coordinaten- 
anfangspunkt entfernt, setzen = $9, d=d, und verzeich- 


nen naturgemäss den einzigen erforderlichen Kreis oberhalb 


M (vgl. Taf. IB. Fig.2). Innerhalb der hier fixirten Genauig- 
keitsgrenze sind offenbar auch die Ooöfficienten 5 und & der 
Gl. (2) einander proportional. Indem ich bezüglich des wei- 
teren wieder auf die Vorschrift der Formeln (9) verweise, 
bemerke ich nur noch, dass die in Rede stehende Construc- 
tion mit der von Hrn. Helmholtz!) angegebenen zusam- 
menfällt, sofern man die von links ab gezählten (den Schwin- 
gungsdauern proportionalen) Wellenlängen durch die von 
rechts ab gezählten (den Schwingungszahlen proportionalen) 
reciproken Werthe derselben ersetzt denkt. 

Ich habe nun nach diesem Verfahren die Curven der 
Fig. 2—5 Taf. ILB. construirt. 

In Taf. ILB. Fig.2 sind in willkürlichem Maasse gemessen: 

cas 2, g=}, d=1. 

Die zugehörige Absorptionscurve I und Refractionscurve I 
erheben sich über der Abscissenaxe XX. Man sieht, dass 
für die Abscisse OJ des Scheitelpunktes @ der ersteren die 
letztere das Niveau e in H schneidet. Nennen wir diese 
Abscisse A,, so ist sie kleiner als A. 

Die dritte Curve der reducirten Brechungsverhältnisse 


1) Helmholtz, Pogg. Ann. 154. p. 594. 1875. 
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liegt symmetrisch zum Mittelpunkte M; sie nähert sich 
asymptotisch dem Niveau c. 

In Taf. IL B. Fig. 3 sind zunächst: 

c= 2, d=2 
gewählt und sind die beziiglichen Curven als Ia, IIb, IIe 
unterschieden, jenachdem sie sich beziehen auf: 
g=4, =b =}. 

Dieselben erheben sich resp. über den Axen XX, X’X’, 
X” X”. Den sämmtlichen Scheitelpunkten G, G’, G” und 
ebenso den zugehörigen Punkten H, H’, H” entspricht natür- 
lich das gleiche 4. Man übersieht so, wie bei Constant- 


erhaltung des Verhältnisses 2 die Zunahme von G auf Ab- 
sorption wie Refraction verbreiternd und abflachend einwirkt. 
Wächst dagegen bei constantem G das Verhältniss 2 (Taf.IEB. 


Fig. 2 u. 3), so wachsen zugleich die Krümmungen mit; die 
Ausweichungen vom allgemeinen Niveau stellen sich als nahezu 
verdoppelt dar, während im horizontalen Sinne nur verhält- 
nissmässig geringe Verschiedenheiten auftreten. 

- Sämmtliche bisher gewonnenen Absorptionscurven ver- 
fliessen nahezu symmetrisch, indem sie sich nach rechts und 
links der Abscissenaxe asymptotisch nähern. Die zugehöri- 
gen Refractionscurven bestehen in Einklang mit der Erfah- 
rung aus einem Berge und einem vorangehenden Thal. Wäh- 
rend der Uebergang zwischen beiden verhältnissmässig steil 
abfällt, ist der Verfluss auf den anderen Seiten ein weit 
langsamerer; dieCurven wenden sich hier allmählich asymp- 
totisch dem Niveau e zu. Im übrigen bemerkt man, dass 
die Differenz zwischen der Höhe des Berges und der Tiefe 
des Thales in Fig.3 Taf. IIB. mehr hervortritt als in Fig. 2 
Taf. IIB. 

Diese Asymmetrien werden sichtbarer, wenn man caeteris 
paribus die Grösse e abnehmen lässt. Der Fig.4 Taf. 1B. 
sind die Werthe: 

d=2, 
m Grunde gelegt, sodass also das im Ausgangspunkte C, 
errichtete Perpendikel den Kreis (s. Taf. 11 B. Fig. 3) tangirt. 
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Es hat das zur Folge, dass Absorptionscurve III und Re- tior 
fractionscurve III einen Punkt S miteinander gemein haben. fen: 
Die jetzt folgenden Curven IV der Fig.5 Taf. ITB. sind 
mittelst der Längen: si 
c=}, d=2, gilt 
erhalten. Man bemerkt schon bei den Curven III, deut- mit 
licher aber bei den Curven IV, das horizontale Auseinander- ein 
gehen der Punkte @ und H. Die Absorptionscurve fällt sell 
rechts steiler ab als links, und bei der Refractionscurve ist ben 
die Höhe des Berges auf Kosten der Tiefe des Thales ge- sor 
stiegen. Da bei der betreffenden Construction der Aus- inf: 
gangspunkt C, (s. Taf. IIB. Fig. 3) eine solche Lage hat, dass 
das in ihm errichtete Perpendikel den Kreis zweimal schneidet, al 


so gibt es zwei verschiedene 4, für welche CD verschwindet, 
folglich a? und 5? einander gleich werden. Dementsprechend Au 


schneiden sich Absorptionscurve IV und Refractionscurve der 
IV in zwei Punkten S, und $,, und ist für die inter- ben 
mediär liegenden Wellenlängen die Differenz a?—d? Fig 
negativ. Dies ist in der That bei den Erscheinungen der zus 
Metallreflexion das häufigere Vorkommniss. Innerhalb die 
des optischen Spectrums wächst der Refractionscoöfficient a Be 


für sämmtliche Metalle zugleich mit der Wellenlänge, wäh- abg 
rend dagegen der Extinctionscoéfficient derselben mit Zu- bre 
nahme der Wellenlänge für einige ansteigt, für andere ab- Ab 
nimmt. Für Metalle ist sonach c erheblich kleiner als d. cur 


Wollte man endlich zur Gewinnung des Extremfalles sch 
7 = setzen, so würden Refractions- und Absorptionscurve aut 


wiederum symmetrisch und insofern einander ähnlich, als bie 
das Thal der erstern verschwinden würde. Zudem würden 
die Schnittpunkte S nunmehr mit den beiden Scheitelpunkten Ka 
zusammenfallen. 


b) Hätte das Mittel zwei oder mehrere Absorptions- 
streifen in sehr grosser Entfernung voneinander, so üben die 
rechts liegenden auf jeden links liegenden eine Depression, 
die links liegenden auf jeden rechts liegenden eine Elevation 
des allgemeinen Niveaus aus. ‘Es genügt also für die Construc- 
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tion der beiden Curven innerhalb eines solchen Einzelstrei- 
fens, c = 1 durch: 

c=1-+y 
zu ersetzen. 

c) Liegen dagegen die Absorptionsstreifen beliebig, so 
gilt für die Construction die unter Ip gegebene Regel, jedoch 
mit der Vereinfachung, dass jedem einzelnen Streifen ein 
einziger Kreis zuzuordnen wäre. Selbstverstindlch wird die- 
selbe eine äusserst mühsame. Hier mag man denn zunächst 
bemerken, dass wenigstens für Mittel mit schwacher Ab- 
sorption oft schon 5? vernachlässigt werden darf, und dass 
infolge dessen die Gl. (1) die einfachere Gestalt erhalten: 


(11) at=1+ b= 2y. 


Ueberhaupt wird das Princip der Superposition kleiner 
Ausweichungen dazu dienen können, den ungefähren Verlauf 
der entstehenden Totalcurve ohne Umstände aus den gege- 
benen Partialcurven abzuleiten. Beispielsweise sind in Taf. II B. 
Fig. 6 zwei schmale, nahestehende gleiche Absorptionsstreifen 
zusammengefasst; die componirenden Curven sind punktirt, 
die resultirende ausgezogen. Jeder mehr rechts liegende 
Berg erscheint gehoben, jedes mehr links liegende Thal her- 
abgedrückt. Taf.IIB. Fig.7 stellt das Zusammenwirken zweier 
breiter Absorptionsbänder dar, die sich in einem solchen 
Abstande befinden, dass Berg und Thal der Refractions- 
curven sich aufheben. Taf. IIB. Fig. 8 endlich soll veran- 
schaulichen, wie zwei gleiche schwächere Absorptionsstreifen 
auf ein symmetrisch zwischen ihnen liegendes breiteres Band 
einwirken. Eine ähnliche, nur verwickeltere Erscheinung 
bietet bekanntlich die Natur an den fünf nahezu symme- 
trisch gruppirten Absorptionsstreifen des übermangansauren 

ali. 


Bonn, im April 1880. 
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III. Ueber die Newton’schen Staubringe; 
von Karl Exner. 
(Fortsetzung. *) 


Um zü einer Intensitätsgleichung für das Phänomen der 
Newton’schen Staubringe zu gelangen, kann man zwei Wege 
einschlagen. Man kann die Wirkungen der Staubfläche und 
ihres Spiegelbildes getrennt berechnen und die erhaltenen 
Wirkungen zusammensetzen. Dieser Weg führte Hrn. Lom- 
mel zu verwickelten Rechnungen?) und, wie ich gezeigt 
habe®), zu keinem Resultate. Berechnet man hingegen zuerst 
die Wirkung eines Staubtheilchens und seines Spiegelbildes, 
um hierauf die Wirkungen sämmtlicher Paare zusammenzu- 
setzen, so gelangt man auf kurzem Wege zu einem bemer- 
kenswerthen Resultate, welches die Grundlage der Theorie 
einer grösseren Classe von Erscheinungen bildet. 

Sei v die in irgend einer Beugungsrichtung fortgepflanzte, 
von einem Stäubchen (und seinem Spiegelbilde) herrührende 
Vibrationsgeschwindigkeit. Dieselbe wird nach dem Babi- 
net'schen Principe*) erhalten, wenn man das Stäubchen und 
sein Spiegelbild als Oeffnungen behandelt. Der gedachte 


Strahl kann in zwei Strahlen von bestimmten, um + diffe- * 


rirenden Phasen zerlegt werden. Die Vibrationsgeschwin- 
digkeiten der beiden Strahlen sind: 
v.008@ und v.sine«, 
wenn « die Phase des gedachten Strahles ist. Werden 
sämmtliche Stäubchen in Rechnung gezogen, so erhält man 
zwei Strahlen, deren Vibrationsgeschwindigkeiten sind: 
Z(v.cose) und J(v.sina), 


und aus deren Zusammensetzung sich für die der betrach- 
teten Beugungsrichtung entsprechende Intensität ergibt: 


1) Siehe K. Exner, Wied. Ann. 9. p. 239. 1880. 
2) Lommel, Wied, Arm, 8, p. 193. 1879, 

3) 1. e, 

4) Verdet, Optik 1. p. 800. 
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J = (F(v.cosa))? + (v.sine))? 
= I(v?cos?«) + sin? a) + 2D (vn vp CO8 &m COS «,) 
+235 (vq vp Sin & Sin ey). 
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Ist i die einem einzigen Stäubchen (und seinem Spiegel- 
bilde) in der betrachteten Beugungsrichtung entsprechende 
Intensität, so wird folglich: 

(A) J=>() + 2ZX(vmvp 008 (din — 


Das erste Glied dieses Ausdrucks stellt eine Summe 
positiver Grössen dar und ist, eine gleichmässige Bestäubung 
vorausgesetzt, von der zufälligen Lage der einzelnen Stäub- 
chen unabhängig; das zweite Glied hingegen besteht aus 
theils positiven, theils negativen Grössen und ist von der zu- 
fälligen Lage der Stäubchen abhängig. 

Gleichwohl darf das zweite Glied des Ausdrucks (A) 
neben dem ersten Gliede dieses Ausdrucks nicht vernach- 
lässigt werden"), da es, unter n die Zahl der Stäubchen ver- 


standen, en Summanden zählt, während das erste Glied 


nur aus n solchen besteht. Hat man z. B. eine Lycopodium- 
bestäubung und befindet sich die Bestäubungsebene in der 
Parallellage (parallel dem Spiegel) so wird ».=», und der 
Ausdruck (A) geht über in: 
(A’) J = ni + 213 (on — @,)). 
Betrachtet man nun @,, ¢, als unabhängig variable Grössen, 
so sieht man, dass das zweite Glied des Ausdrucks (A’ 
jeden Werth zwischen — ni und + n(n— 1)i annehmen kann, 
sodass die Intensität als von der zufälligen Lage der Stäub- 
chen innerhalb der Grenzen 0 und n?i abhängig erscheint. 
Es ergibt sich ein erstes Resultat: Die Intensität in 
jedem einzelnen Punkte des Gesichtsfeldes ist eine 
zufällige, von der zufälligen Lage der einzelnen 
Stäubehen abhängige. 
Dieser Satz, welcher, wie sich weiter unten er- 
geben wird, nicht mehr gilt, wenn es sich nicht 
mehr um die Intensität in einem Punkte des Ge- 


1) Exner, Wied. Ann. 4. p. 527. 1878. 
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sichtsfeldes, sondern um die mittlere Intensität in 
der Nähe dieses Punktes handelt, wird durch den 
Versuch bestätigt. Aendert man die zufällige Verthei- 
lung der Stäubchen dadurch, dass man die Bestäubungsebene 
in sich selbst verschiebt, so findet am Fadenkreuze ein 
rascher und unregelmässiger Wechsel der Intensitäten statt. 
Bei ruhender Bestäubungsfläche erscheint das Gesichtsfeld 
granulirt. Diese Granulation, welche bei Anwendung einer 
punktförmigen Lichtquelle sehr deutlich wahrnehmbar ist, 
verschwindet völlig bei Anwendung einer Lichtquelle von 
merklichem scheinbarem Durchmesser. Dieselbe Bemerkung 
kann man bei dem Phänomen der Höfe machen, und ist die 
Ursache in beiden Fällen dieselbe. 

Es sollnun untersucht werden, wie die durch den Ausdruck 
(A) gegebene Intensität mit der Beugungsrichtung variirt. 
Unmittelbar klar ist, dass das zweite Glied des Ausdrucks 
(A) neben dem ersten Gliede verhältnissmässig sehr rasch 
mit der Beugungsrichtung variirt. Es hängen nämlich die 
Variationen einer Grösse i von Wegdifferenzen ab, welche 
sich auf verschiedene Punkte desselben Stäubchens oder der 
beiden Stäubchen eines Paares beziehen, also beispielsweise 
bei normaler Incidenz von Wegdifferenzen von der Grössen- 
ordnung &# oder e@?, wenn « eine Dimension eines Stäub- 
chens, e die Entfernung eines Stäubchens vom Spiegel und 
6 der Beugungswinkel sind, während die Variationen einer 
Grösse cos(@,— «,) von Wegdifferenzen abhängen, welche 
sich auf Punkte irgend zweier Stäubchen beziehen, also von 
Wegdifferenzen von der Grössenordnung f6, wenn f der 
gegenseitige Abstand irgend zweier Punkte der Bestäubungs- 
fläche ist. 

Die Intensität weist also zwei verschiedene 
' Gattungen von Variationen auf, welche die in Rede 
stehenden Phänomene sehr deutlich erkennen las- 
sen. Die vom zweiten Gliede des Ausdrucks (A) herrühren- 
den raschen und unregelmässigen Variationen machen sich 
als Granulation des Gesichtsfeldes bemerkbar’), während die 


1) Exner, Wied. Ann. 4, p. 528, 1878; 9 p. 257. 1880. 
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vom ersten Gliede des Ausdruckes (A) herrührenden lang- 
samen und regelmässigen Variationen der Intensität die 
eigentlichen Interferenzringe bilden. 

Es ist gezeigt worden, dass die Intensität in jedem ein- 
zelnen Punkte des Gesichtsfeldes eine zufällige ist. Schon 
der Anblick, welchen die durch Bestäubungen hervorgebrach- 
ten Erscheinungen gewähren, lässt jedoch keinen Zweifel 
darüber bestehen, dass wenigstens die mittlere Intensität in 
der Nähe jedes Punktes des Gesichtsfeldes eine bestimmte 
ist. Der Werth dieser mittlern Intensität, welche im Folgen- 
den stets durch J’ bezeichnet werden soll, ergibt sich aus 
der Gleichung (A) wie folgt: 

Ist o ein Flächenstück des Gesichtsfeldes, welches als 
klein angenommen wird in Bezug auf die langsamen, vom 
ersten Gliede des Ausdruckes (A) herrührenden Variationen 
der Intensität, jedoch als gross in Bezug auf die vom zweiten 
Gliede herrührenden raschen Variationen, sodass viele Maxima 
und Minima dieser Art auf jenes Flächenstückchen fallen, 
so hat man für die mittlere Intensität auf e: 


+ 28 (Um vp COS — 
= 008 (cm — tty) da). 


Da v„, v, hier als constant angesehen werden müssen, 
ist weiter: 


=0.2() + [[ 005 = de). 


Es ist klar, dass es auf o für jedes der hier vorkom- 
menden Integrale eine Richtung geben wird, in welcher 
C08 (&n—«,) constant ist, während senkrecht zu dieser Rich- 
tung die Raschheit der Variation am grössten ist. Lässt 
man die Beugungsrichtung im letztern Sinne variiren, so 
erscheint überdiess («„— «,) als eine lineare Function der 
Beugungsrichtung. Jedes der Integrale f f COS (dm — &,) de 
zerfällt sonach in eine grosse Zahl abwechselnd positiver und 
negativer Integrale, von welchen jedes dem folgenden merk- 


lich numerisch gleich und dem Vorzeichen nach entgegen- 
gesetzt ist. Es folgt: 


| 
| | 
| 
| 
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(am — ep) do = 0 
(B) J’ = (i). 
Das heisst: 

Die mittlere Intensitätin der Nähe jedes Punk- 
tes des Gesichtsfeldes (oder kurz die Intensität, 
wenn man von der feinen Granulation des Phäno- 
mens absieht) ist gleich der Summe der Intensi- 
täten, welche durch die einzelnen Staubtheilchen 
für sich in diesem Punkte hervorgebracht würden, 
oder: die von verschiedenen Theilen der Bestäubung 
kommenden resultirenden Strahlen verhalten sich 
wie incohärente Strahlen, indem sie ihre Intensitä- 
ten summiren. 

Dieses Resultat, welches einzig davon abhängt, dass die 
Stäubchen unregelmässig vertheilt sind, und auch, wie leicht 
zu sehen, für eine einzige Bestäubung (ohne Spiegelbild) gilt 
und in diesem Falle insbesondere für *kugelförmige Stäub- 
chen schon von Verdet') bewiesen wurde (Theorie der Höfe), 
wird durch einen Versuch bestätigt, welcher die Incohärenz 
der durch verschiedene Stellen der Bestäubung hervorgebrach- 
ten Erscheinungen unmittelbar vor Augen führt.?) 

Es soll nun zunächst die Intensitätsgleichung für den 
Fall der Parallellage der Bestäubungsebene abgeleitet werden. 

Bedeutet i, die einem einzigen Stäubchen (ohne sein 
Spiegelbild) entsprechende Intensität, y den Winkel der ein- 
fallenden Strahlen mit der Spiegelnormale, g den Winkel 
der gebeugten Strahlen mit der Spiegelnormale, so folgt aus 
Gl. (B) unmittelbar?) : 


J’ = 2 (24 (1 + cos 2a tee —eme))) oder: 


(9) J=22(i)- (1 -+ cos 2a 


1) Verdet, Ann. de chim. et de phys. (3) 84. p. 129. 1852. 

2) Exner, Wied. Ann. ®. p. 258. 1880. 

3) Ueber Interferenzstreifen, welche durch zwei getrübte Flächen 
erzeugt werden. Wien. Ber. 72. 1875. 
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als Intensitätsgleichung für die Parallellage der Be- 
stäubungsfläche, oder, wenn: 


2% (cos y — c08p) 
gesetzt wird: 
J’ = 2.5 (i,).(1 + cos 2es). 

Die von Hrn. Lommel für diesen Fall aufgestellte 
Formel lautet): 

(C’) J = N?(1 + cos 2es), 

wo n?N® die Intensität bedeutet, welche der beugende 
Schirm allein hervorbringen wiirde. Die letztere Formel ist 
zunächst in einem Punkte richtig zu stellen. Wenn zwei 
gleiche Strahlen interferiren, und die Phasendifferenz Null 
ist, so geben sie die vierfache Intensität. Setzt man daher 
in (C) oder in (C’) den daselbst vorkommenden Cosinus der 
Einheit gleich, so muss, wenn die Gleichungen richtig sein 
sollen, sich aus (@) ergeben: J’=4.2(i,) und aus (C): 
J=4n?N?. Ersteres trifft zu, letzteres nicht. Es muss also 
in der Gleichung des Hrn. Lommel statt des Factors 4 der 
Factor 2 stehen, welcher Umstand auf einem Versehen auf 
p. 208 der Abhandlung des Hrn. Lommel beruht. 

Dies vorausgesetzt, besteht kein Widerspruch mehr zwi- 
schen den beiden Gleichungen. Es wird sich jedoch zeigen, 
dass die sich aus der richtigen Theorie für den allgemei- 
neren Fall der schiefen Lage der Bestäubungsfläche ergebende 
Intensitätsgleichung von der entsprechenden des Hrn. Lom- 
mel vollkommen verschieden ist. 

Für eine Lycopodiumbestäubung ergibt sich ins- 
besondere die vollständige Intensitätsgleichung: 


J = 2nn?r! (1 _ = + ai — ) (14+ cos 20s), 
nr sin @ 
Hier bedeutet r den Radius eines Stäubchens und @ 
den Winkel der gebeugten Strahlen mit den directen oder 
den Beugungswinkel. In der ersten Klammer des Ausdrucks 


(D) 


wo m= 


1) Lommel, Wied. Ann. 8. p. 230. 1879. 
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(D) befindet sich die bekannte, bei der Berechnung der kreis- 
férmigen Beugungsöffnung vorkommende Reihe.!) 

Es soll nun die Intensitätsgleichung für den allgemei- 
neren Fall berechnet werden, wo die Bestäubungsebene gegen 
die Spiegelfläche schief steht. 

Seien (Taf. III Fig. 1) ad eine Beugungsöffnung, cdef 
das einfallende Strahlenbündel, adgh das in irgend einer 
Richtung gebeugte Strahlenbündel, i ein Punkt, beispielsweise 
der Schwerpunkt der Oeffnung, jk die durch i gehende Pro- 
jection der Oeffnung in der Richtung der directen Strahlen. 
Eine mit jA zusammenfallende Oeffnung würde in der Rich- 
tung ag ein gebeugtes Strahlenbündel j/km liefern, und es 
würde jedem durch die Oeffnung a5 in der Richtung ag ge- 
beugten Strahle gr ein vom selben einfallenden Strahle ab- 
zweigender, durch die Oeffnung jk gebeugter Strahl op ent- 
sprechen. Seien j/ und ag die homologen gebeugten Strahlen, 
welchen die grösste gegenseitige Wegdifferenz zukommt. 
Dieselbe ist: 

2 

Die beiden Oeffnungen werden merklich dasselbe Beu- 
gungsphänomen geben, so lange diese Wegdifferenz gegen 
eine Wellenlänge klein bleibt. Hat beispielsweise die Oefi- 
nung die Gestalt und Grösse des Querschnittes eines I,yco- 
podiumsporens, so hat man’): 

A = 0,0075 mm sin « sin?4 
und für « = 60°: 
4 = 0,0075 mm . 0,866. sin? = 0,006 495 sin 

Ist ferner 4 = 0,0006 mm, so ergibt sich für wachsende 
Beugungswinkel: 

# = 30° A = 0,000 000 48 = 0,0008 A 

6=1° 4 = 0,000002 = 0,008 

6=2° 4 = 0,000. 0079 = 0,014 

G=5° 0,000048 = 0,08%. 
Es folgt: 

1) Verdet, Optik. I. p. 301, 

2) Exner, Pogg. Ann. Ergbd. 8, p. 488. 1876. 


A=ja—an= ja(l — c0s6) =ia.sine- 
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Eine sehr kleine Beugungséffnung, welche schief 
gegen die einfallenden Strahlen steht, bringt merk- 
lich dasselbe Phänomen hervor wie eine mit der 
Projection der Oeffnung in der Richtung der direc- 
ten Strahlen zusammenfallende Oeffnung. 

Es ist dies der Grund, aus welchem kleine Unebenheiten 
der Stanniolgitter, auch wenn dieselben gegen eine Wellen- 
länge gross sind, das Beugungsphänomen nur unmerklich 
verändern, und ferner der Grund, aus welchem die durch 
Scheibchen oder Oeffnungen hervorgebrachten Höfe bei schiefer 
Stellung des Gitters elliptisch erscheinen. 

Es folgt insbesondere: 

Ist i, die dem Spiegelbilde eines Stäubchens für sich 
entsprechende Intensität, so ist, wenn die Stäubchen nicht 
grösser sind als beispielsweise Lycopodiumsporen, näherungs- 
weise: i, 

Sind ferner Jj und Jz die der Bestäubung für sich und 
dem Spiegelbilde derselben fiir sich entsprechenden Inten- 
sitäten, so folgt in analoger Weise wie (B): 


(E) Ji = 24), J, = J (i,), 
und schliesslich: 
(F) Ji = Ja, d. h: 


bei Bestäubungen, wie sie bei den in Rede stehen- 
den Versuchen bisher angewendet worden sind, also 
wenn die Stäubchen eine gewisse Grösse nicht über- 
schreiten, haben die inirgend einer Richtung resul- 
tirenden gebeugten Strahlen, welche von der Be- 
stäubung für sich und dem Spiegelbilde derselben 
für sich herrühren, merklich dieselben Intensitäten. 
Besteht überdies die Bestäubung aus kugelförmi- 
gen Theilchen, wie Lycopodiumsporen, so folgt aus 
(E), dass diese Intensitäten nicht nur ineinem sehr 
hohen Grade der Annäherung, sondern genau gleich 
gross sind, 

Ich hebe diesen Umstand besonders hervor, weil Hr. 
Lommel aus der „selbstverständlichen“ Ungleichheit dieser 


beiden Intensitäten das Verschwinden der Ringe bei der 
Ann, d. Phys, u, Chem, N, F, XI, 15 
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schiefen Stellung der Bestäubungsebene erklären zu können 


un 
glaubte, dessen wahre Ursache das Auseinandergehen der § py; 
elementaren durch die einzelnen Stäubchen hervorgebrachten 
Beugungsringe ist, wie aus Gl. (B) und meinen früheren Aus- @ 
einandersetzungen!) hervorgeht. 
Es ist nun leicht, die gesuchte Intensitätsgleichung zu f „|; 
erhalten. Be 
Nach (B) ist J= X(i). 
Ferner ist: ves 
i= 2i,(1 + cos2a Be (1+ cos 2es) Ph 
und J'= (2i, (1 + cos 2es)). 2 
Die Wirkung wird offenbar nicht merklich geändert, | zw. 


wenn die Stäubchen kleine Verschiebungen erfahren, sodass | coı 
sie auf einer Schar zur Spiegelebene paralleler Gerader 
liegen. Dies vorausgesetzt wird: 


J= (= (2%, (1 + cos 2es))), un 
wo- sich 3S” auf die Stäubchen einer Geraden und I” auf 
sämmtliche Gerade bezieht. Es ist dann weiter: 

J’= 2” ((1 + cos 2es) 


Ist j die Summe der von den Stäubchen einer Flächen- 
einheit der Bestäubung (ohne Spiegelbild) kommenden Inten- | gp 


sitäten, > der Abstand zweier aufeinander folgender der ob- 

gedachten Geraden, /= f(e) die Länge einer solchen, so ist | 7 - 
weiter: 

=>" (a + cos 2¢8) fo) 

((t + cos f (¢) Ae), St 


wenn sich Je auf den Uebergang von einer Geraden zur kl 
nächsten bezieht. Indem nun sehr kleine Grössen als Diffe- 


rentiale behandelt werden, folgt: “ 
24 Fi 

#4, [( + costes) f (de, 

— N 


1) Exner, Wied. Ann. 4. p. 525. 1878. St 
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und schliesslich, wenn w der Neigungswinkel der Bestäu- 
bungsebene ist: 


() (1 + cos 26s) f de 


als Intondistepteivivang fiir eine beliebig gestellte 
Bestäubungsebene. 

Verschieden gestalteten Bestäubungsebenen entsprechen 
verschiedene Functionen f(e) und demgemäss verschiedene 
Phänomene, welche sich aus der letzten Gleichung berech- 
nen lassen. Ich beschränke mich hier auf den Fall, wo die 
Bestäubungsebene die Gestalt eines Rechtecks hat, dessen 


ndert, | zwei Seiten zur Spiegelebene parallel sind. Dann ist f(e) 
odass constant: 
rader = (i,) sin y 
= 
und J= zei f + cos 2es) de 
77 auf 


z@i).(1+ — 41) cogs + 


s(, — &) — ¢,) 


Es ergibt sich sonach als Intensitätsgleichung für eine 


chen- rechteckige und gleichmässige Bestäubungsfläche, deren zwei 
nten- | Seiten mit der Spiegelebene parallel sind: 
sr ob- 


(e,— e,) (co8y — cos p) 


so ist yo 


4) cos p) 


und zwar bedeutet 2'(i,) die Summe der durch die einzelnen 
Stäubchen (ohne ihre Spiegelbilder) in der betrachteten Beu- 
gungsrichtung hervorgebrachten Intensitäten, e, und e, den 
kleinsten und den grössten Abstand der Bestäubungstläche 
vom Spiegel, y und m den Winkel der einfallenden und der 
gebeugten Strahlen mit der Spiegelnormale. I(ö) stellt eine 
Function des Beugungswinkels 0 dar, welchen die gebeugten 
Strahlen mit den direct reflectirten Strahlen bilden f(6). Be- 
steht die Bestäubung aus völlig unregelmässig gestalteten 
Stäubchen, so kann man annehmen, dass f(@) mit @ conti- 
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nuirlich abnehme. Besteht die Bestäubung aus Lycopodium- 
sporen, welche annähernd kugelförmig sind, oder besteht der 
beugende Schirm aus kreisrunden Scheibchen, und ist der 
Winkel des Beugungsschirms mit dem Spiegel klein, so ist 
insbesondere nach Verdet’s Berechnungen !): 


Substituirt man (J) nach (H), so hat man die voll- 
ständige, numerisch berechenbare Intensitätsglei- 
chung für die schiefe Lage einer rechteckigen Ly- 
copodiumbestäubung. 

Dass die Lycopodiumsporen nicht wie Scheibchen, son- 
dern wie Kügelchen wirken, beweist der Umstand, dass die 
Ringe, welche man bei senkrechtem Hindurchblicken durch # [el 
eine mit Lycopodium bestäubte Glasplatte nach einer Kerzen- | Pa; 
flamme wahrnimmt, bei einer Drehung der Platte um 60 
Grad kaum merklich elliptisch werden, während, wenn die 
Sporen als Scheibchen wirken würden, die grossen Axen der | flac 
Ellipsen doppelt so gross erscheinen müssten als die kleinen | des 
Axen. Letzteres folgt aus dem eben gesagten und aus | die 
der Theorie der Beugung durch eine elliptische Oeffnung.?) 
Unter dem Mikroskop konnte ich an Lycopodiumsporen, 
welche in einer Flüssigkeit suspendirt waren, nur geringe | W, 
Abweichungen von der Kugelgestalt bemerken. Die Theil- 
chen erscheinen überdies merklich gleich gross, und eine 
Messung der Durchmesser ergab einen Werth, welcher mit | Or 
dem oben benutzten, von Mousson angegebenen Werthe | w; 
übereinstimmt. 

Ist die Bestäubungsfläche der Spiegelebene parallel, so | da; 
wird ¢, =e, =e, die Gleichung (H) geht über in die Glei- 
chung (C) und wird insbesondere für normale Incidenz zu: 


Denkt man sich nun die zur Spiegelebene parallele recht- | au 
eckige Bestäubungsfläche um eine durch ihre Mitte gehende, | für 


Seit 


ı)le. 
2) Verdet, Optik. 1. p. 319. 
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ium | zur Spiegelebene parallele Gerade gedreht, bis eine ihrer 
tder | Seiten an den Spiegel stösst, so wird im Ausdrucke (H) 
| der ¢, = 0, e, = 2e, und die Gleichung (H) geht über in: 
i 
voll. § und wird insbesondere für normale Incidenz zu: 
glei- 
Ly- ; 
son- 
s die Die Gleichungen (K) und (L) besagen, dass bei der 
lurch 


Ueberführung der rechteckigen Bestäubungsfläche aus der 
rzen- | Parallellage durch Drehung um eine durch den Schwerpunkt 
m 60 | der Bestäubungsfläche gehende, zum Spiegel parallele Axe 
n die | in die schiefste Lage, bei welcher eine Seite der Bestäubungs- 
n der | fläche den Spiegel berührt, charakteristische Veränderungen 
des Phänomens eintreten müssen, welche dazu dienen können, 
| aus | die gegebene Theorie gegen das Experiment zu halten, was 
ung.) | zunächst geschehen soll. 
)oren, Ich habe bei einer früheren Gelegenheit!) auf theoretischem 
ringe | Wege geschlossen, dass bei der Drehung der Bestäubungs- 
ebene aus der Parallellage heraus die Ringe von aussen 
eine | nach innen verschwinden müssen, d. i. die Ringe höherer 
r mit | Ordnungszahl zuerst, und dass die Ringe hierbei „für kleine 
erthe | Winkel yw vor dem Verschwinden keine Dislocation erfah- 
ren, nämlich so lange der Drehungswinkel w so klein ist, 


l, so | dass nach der damaligen Bezeichnung bsin neben a, nach 
Glei- | der jetzigen e,—e neben e vernachlässigt werden kann, d. h. 
zu: also, dass die am schnellsten verschwindenden Ringe höherer 
(0). Ordnungszahl merklich ohne vorhergegangene Dislocation 


verschwinden miissen. Dieses Resultat hat keine Anwendung 
recht- | auf den Fall der schiefsten Lage des Bestäubungsblättchens, 
vende, | für welche e¢,—e=e ist. Auf diesen Fall bezieht sich 
jedoch die Gleichung (L). 


1) Exner, Wied. Ann. 4. p. 548. 1878. 
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Um nun die Variationen der Ausdrücke (K) und (L) 
mit dem Beugungswinkel 6 zu übersehen, sind in Taf. III 
Fig. 2 die Functionen f, (6) und f,(6) durch Curven darge- 
stellt. Könnte man also (0) als constant ansehen, so 
würde die Curve (K) das Phänomen für die Parallellage 
der Bestäubungsebene darstellen und die Curve L für 
die schiefste Lage, nachdem die Bestäubungsebene aus der 
Parallellage um ihren Schwerpunkt gedreht worden ist, bis 
zum Anstossen einer ihrer Seiten an den Spiegel. Was 
den Einfluss des Factors f(#) auf die Variationen der 
Intensität mit dem Beugungswinkel betrifft, so muss un- 
terschieden werden, ob die Stäubchen gleich grosse Kugeln 
sind, wie bei einer Lycopodiumbestäubung, oder ob dieselben 
völlig unregelmässig gestaltet sind. Im erstern Falle ist das 
Phänomen durch die Formeln (H) und (J) vollständig gege- 
ben und numerisch berechenbar. Im letztern Falle kann man 
annehmen, dass f(6) eine mit 9 continuirlich und verhältniss- 
mässig langsam abnehmende Grösse sei. Diesen Fall, d. i. 
eine aus unregelmässig gestalteten Theilchen bestehende Be- 
stäubung vorausgesetzt, wird der Einfluss des Factors f(#) 
bezüglich der Lage der Maxima und Minima der Curve K, 
Taf. III Fig. 2, darin bestehen, sämmtliche Maxima dem 
Centrum der Erscheinung etwas zu nähern, während die Lage 
der Minima ungeändert bleibt, und man sieht auch leicht, 
dass der Einfluss des Factors f(@) bezüglich der Lage der 
Maxima und Minima der Curve L darin bestehen wird, 
sämmtliche Maxima dem Centrum der Erscheinung etwas zu 
nähern und sämmtliche Minima von demselben etwas zu ent- 
fernen, sodass das erste Minimum und das zweite Maximum, 
das zweite Minimum und das dritte Maximum u. s. f. etwas 
gegeneinander rücken. Erst wenn f(#) so steil abfällt, dass 


zwischen zwei aufeinander folgenden Nullwerthen von 2 
nicht mehr numerisch: 


(0) 


wird, kann der Factor f(#) ein Verschwinden aller oder 
einiger Ringe verursachen. Man kann annehmen, dass bei 
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den gewöhnlichen Trübungen, welche bei den in Rede stehen- 
den Versuchen angewendet werden, f(#) hinreichend langsam 
abfällt, sodass die Lagen der Maxima und Minima der Aus- 
drücke (K) und (L) durch diejenigen der Curven K und L, 
Taf. III Fig. 2, annähernd gegeben erscheinen. 

Die Curven in Taf. III Fig. 2 gestatten also die Con- 
sequenzen der Theorie mit dem Experiment zu vergleichen, 
Wie sich aus der Betrachtung derselben ergibt, sind die oben 
erwähnten charakteristischen Veränderungen des Phänomens, 
welche mit der Drehung des Bestäubungsblättchens aus der 
Parallellage heraus bis in die schiefste Lage verbunden sind, 
die folgenden: 

Die Theorie verlangt beim Uebergange aus der Parallel- 
lage in die schiefste Lage: 

1) dass die Ringe verschwinden bis auf einige wenige, dem 
Centrum der Erscheinung zunächst liegende, und dass auch 
der Glanz dieser Ringe beträchtlich vermindert erscheine; 

2) dass die Radien der noch wahrnehmbaren Ringe re- 
ducirt erscheinen, und zwar so, dass, wenn unter dem ersten 
Ringe jener Theil der Erscheinung verstanden wird, welcher 
zwischen dem ersten und zweiten Minimum liegt, unter dem 
zweiten Ringe jener zwischen dem zweiten und dritten 
Minimum, u. s. w., angenähert der erste und zweite Ring an 
die Stelle des ersten, der dritte und vierte Ring an die Stelle 
des zweiten trete, und dass das erste Minimum sich um ein 
geringes gegen das Centrum verschiebt; 

.3) dass die eben beschriebenen Veränderungen genau in 
derselben Weise eintreffen, wie gross immer der ursprüngliche 
Abstand der Bestäubungsebene vom Spiegel oder der mitt- 
lere Abstand e genommen wird. 

Um diese Consequenzen der Theorie zu prüfen, habe 
ich eine Reihe von Versuchen angestellt, welche zunächst 
beschrieben werden sollen. 

Sonnenlicht, vom Heliostatenspiegel a (Taf. III Fig. 3) 
kommend, tritt durch eine Linse 4, hierauf durch eine Linse 
von grösserer Brennweite c, durchmisst eine Strecke A gleich 
10 m, geht durch einen Schirm d mit Spaltöffnung, durch 
eine gegen die Richtung der Strahlen geneigte planparallele 


d 
f. IH 
large- 
n, 80 
ellage 
ı für 
s der 
t, bis 
Was 
ı der 
S un 
ugeln 
selben 
st das 
gege- 
n man 
ltniss- 
le Be- 
| 
ve K, | 
dem | 
Lage | 
leicht, | 
e der | 
as zu | 
u ent- | 
imum, | 
etwas | 
, dass | 
df, | 
dé 
oder 
3s bei 


232 K. Exner. 


Glasplatte e, durch eine zweite Glasplatte f, welche auf der 
dem Heliostaten abgekehrten Seite getrübt ist, und wird von 
einem Silberspiegel g nach der Glasplatte e und von dieser 
nach dem Fernrohr i reflectirt. Der Schirm d ist drehbar 
um eine durch den Mittelpunkt der Spaltöffnung gehende, 
mit den einfallenden Strahlen parallele Axe. Wird die Spalt- 
öffnung in die zur Glasplatte f parallele Lage gebracht und 
hierauf um 90 Grad gedreht, so reicht die Projection der 
Spaltöffnung auf dem Silberspiegel g genau bis zur Berüh- 
rungslinie desselben mit dem Bestäubungsgläschen f. Das 
Gläschen f ist sehr gleichförmig mit Milchwasser getrübt 
und hat eine feste Lage. 


Befindet sich (Taf. III Fig. 4) der Schirm d in der Lage 
a, sodass die Spaltöffnung der Bestäubungsfläche parallel 
ist, ich nenne diese Lage die Parallellage, so wirkt die Be- 
stäubungsfläche f nur soweit sie von den durch die Spalt- 
öffnung kommenden Strahlen getroffen wird, also wie eine 
Bestäubungsfläche, welche der Spiegelebene parallel ist und 
von ihr einen Abstand e hat gleich dem Abstande des be- 
leuchteten Streifens der Bestäubungsfläche vom Spiegel. Wird 
der Schirm d um 90 Grad gedreht, sodass die Spaltöffnung 
in die Lage # kommt, ich nenne diese Lage die schiefste 
Lage, so wirkt die Bestäubungsebene f wie eine gegen den 
Spiegel schief stehende Bestäubungsfläche, deren äusserste 
Abstände vom Spiegel sind: e, = 0 und e, = 2e. Die Drehung 
des Schirmes d um 90 Grad thut also dieselben Dienste 
wie die Drehung einer zur Spiegelebene parallelen Bestäu- 
bungsfläche bis in die schiefste Lage. 


Die Beobachtungen wurden in der Art gemacht, dass 
die Spaltöffnung zuerst in die schiefste Lage gebracht und 
das Fadenkreuz auf irgend. einen hellen oder dunkeln Ring 
eingestellt, danach die Spaltéfinung in die Parallellage über- 
führt und nachgesehen wurde, auf welchen Ring das Faden- 
kreuz nunmehr eingestellt erschien. 


Der eben beschriebene Versuch wurde in mannichfaltiger 
Weise variirt. Es wurde die Linse ¢ hinweggelassen oder 
die beiden Linsen 5 und c. Es wurde unter Hinweglassung 
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des Schirmes d an Stelle des fixen Bestäubungsgläschens f 
ein drehbares gesetzt, es wurden verschiedene Trübungen 
angewendet und unter Beseitigung des Fernrohres i das 
Phänomen mittelst einer achromatischen Linse von 1,3 m 
Brennweite auf einen Schirm projicirt, endlich die mittlere 
Entfernung e der Bestäubungsfläche vom Spiegel innerhalb 
der Grenzen 0,5 mm und 5 mm variirt. 


Das Resultat der angestellten Beobachtungen 
war eine vollkommene Uebereinstimmung mit den 
oben aus der Theorie gezogenen Consequenzen. 
Beim Uebergange von der Parallellage zur schiefsten Lage 
verschwanden die Ringe bis auf einige wenige, im Maxi- 
mum vier, dem Centrum zunächst liegende, und der 
Glanz dieser Ringe erschien ungemein vermindert. Die 
Durchmesser der bei der schiefsten Lage der Bestäubungs- 
fläche noch sichtbaren Ringe erschienen verkleinert, und 
zwar zeigte sich eine geringfügige Verschiebung des ersten 
Minimums gegen das Centrum, während die zwei ersten 
Ringe an die Stelle des ersten, der dritte und vierte Ring 
an die Stelle des zweiten Ringes traten. Endlich erwiesen 
sich alle diese Resultate als unabhängig von der mittleren 
Entfernung der Bestäubungsfläche vom Spiegel. 


Es soll nun die für die schiefe Lage der Bestäubungs- 
fläche aufgestellte Intensitätsgleichung (H), deren Consequen- 
zen soeben als mit den Resultaten des Experimentes in 
Uebereinstimmung befindlich erkannt wurden, mit der ana- 
logen, von Hrn. Lommel gegebenen Formel verglichen wer- 
den. Dieselbe lautet: 


(H’) J = 4n?(N,24+N,2 + N, cos 20), 


und bedeutet n eine Constante, N,? und N,? die Intensitäten 
der der betrachteten Beugungsrichtung entsprechenden, von 
der Bestäubungsfläche für sich und dem Spiegelbilde dersel- 
ben für sich herrührenden resultirenden gebeugten Strahlen. 
Hrn. Lommel’s Rechnungen geben keinen Aufschluss über 
den Werth der Grössen N, und N,. Es lässt sich also die 
Formel für den allgemeinen Fall einer aus unregelmässigen 
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Stäubchen bestehenden Trübung nicht experimentell prüfen, 
In dem speciellen Falle einer Lycopodiumbestäubung jedoch 
sind die Werthe von NV, und N, aus den Arbeiten Verdet’s') 
bekannt. Es ist in diesem Falle: 


Für den Fall einer Lycopodiumbestäubung folgt also 
aus Hrn. Lommel’s Intensitätsgleichung (H’), dass, wenn 
die Bestäubungsfläche in der oben beschriebenen Weise aus 
der Parallellage in die schiefste Lage überführt wird, das 
Phänomen einfach ungeändert bleiben müsste. Die oben be- 
schriebenen Versuche lehren jedoch, dass die Deutlichkeit 
der Ringe bis zum Verschwinden fast sämmtlicher Ringe ab- 
nimmt, und dass die Radien der Ringe sich in dem Maasse 
verkleinern, dass auf denselben Raum nahezu die doppelte 
Zahl der Ringe kommt. 

Hrn. Lommel’s Intensitätsgleichung erfährt hier- 
durch neuerdings eine Widerlegung. 

Hr. Lommel hat in seiner letzten Abhandlung über 
die in Rede stehenden Erscheinungen?) einen neuen Beweis 
für die Beugungstheorie und gegen die Diffusionstheorie ge- 
bracht, dessen Besprechung ich mir anderen Ortes?) vor- 
behielt. 

Der Beweis ist kurz folgender. Hr. Lommel berechnet 
einerseits vom Standpunkte der Diffusionstheorie aus, anderer- 
seits von jenem der Beugungstheorie die Veränderungen des 
Phänomens bei der Ueberführung der Bestäubungsfläche aus 
der Parallellage in die schiefste Lage. Er findet, von der 
Diffusionstheorie ausgehend, dass die Ringe enger werden 
müssten bis nahe zur Verdoppelung der Zahl der Ringe im 
selben Raume, und, von der Beugungstheorie ausgehend, dass 
die Ringe ihre Dimensionen beibehalten müssen. Hr. Lom- 
mel gibt nun auf Grund seiner experimentellen Unter- 
suchungen an, dass die Ringe ihre Dimensionen beibehalten, 


2) Lommel, Wied. Ann. 8. p. 193. 1879. 
3) Exner, Wied. Ann. 9, p. 239. 1880. 
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und schliesst hieraus auf die Richtigkeit der Beugungstheorie 
und die Unrichtigkeit der Diffusionstheorie, 

Ohne Zweifel ist die Beugungstheorie richtig, nicht aber 
der Beweis des Hrn. Lommel. Ich habe schon an anderem 
Orte!) nachgewiesen, dass die Rechnungen, durch welche 
Hr. Lommel zu dem Resultate gelangt, dass nach der Beu- 
gungstheorie die Ringe bei der Ueberführung der Bestäu- 
bungsfläche aus der Parallellage in die schiefste Lage ihre 
Positionen behalten müssen, vollkommen unrichtig sind, und 
habe oben nachgewiesen, dass nach der richtigen Beugungs- 
theorie die Ringe dieselben Veränderungen erfahren müssen, 
welche sich auch aus der Diffusionstheorie ergeben. Die auf 
Grund seiner experimentellen Untersuchungen gemachten 
Angaben des Hrn. Lommel, nach welchen die Ringe ihre 
Positionen beibehalten, würden sonach nichts weniger be- 
weisen, als dass sowohl die Diffusionstheorie als die Beu- 
gungstheorie unrichtig ist. Die oben beschriebenen Ver- 
suche, welche ergaben, dass beim Uebergange von der Paral- 
lelstellung der Bestäubungsfläche zur schiefsten Stellung 
sich die Ringe genau in der Weise zusammenziehen, wie es 
sowohl die Diffusionstheorie als die richtige Beugungstheo- 
rie verlangen, haben mich jedoch darüber belehrt, dass 
auch dieses von Hrn. Lommel angegebene Versuchsresultat 
gänzlich unrichtig ist. 

Ich glaube, dass nunmehr die Theorie der Beugungs- 
erscheinungen, welche durch die Combination einer Bestäu- 
bungsfläche mit einem Spiegel oder nach Babinet durch 
eine doppelte Bestäubungsfläche hervorgebracht werden, völlig 
ins Klare gebracht ist. Es gehören diese Erscheinungen in 
eine Classe mit jenen, welche durch eine einzige Bestäubung 
hervorgebracht werden, also namentlich mit der Erscheinung 
der Höfe. Das Charakteristische der Erzeugungsweise liegt 
in der unregelmässigen Vertheilung und grossen Zahl der 
beugenden Körperchen. Die Erscheinungen selbst zeigen 
stets bei Anwendung einer punktförmigen Lichtquelle eine 
Granulation, welche das Ergebniss der Interferenz der durch 
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die einzelnen Körperchen für sich hervorgebrachten elemen- 
taren Beugungserscheinungen ist. Die mittlere Intensität in 
der Nähe jeder Stelle eines solchen Phänomens ist jedoch 
nicht zufällig, sondern gleich der Summe der durch die ein- 
zelnen Körperchen hervorgebrachten Intensitäten. 


Die vollständige Berechnung der Höfe wurde schon von 
Verdet gegeben, der Grundsatz der Summation der elemen- 
taren Intensitäten schon von Stokes stillschweigend seinen 
Berechnungen zu Grunde gelegt, später von Hrn. Lommel 
mit Unrecht bestritten. Ich glaube die Richtigkeit dieses 
Grundgesetzes ausser Zweifel gesetzt zu haben und verweise, 
was die Ausführung der Theorie betrifft, auf die obigen, 
vollständig numerisch berechenbaren Intensitätsgleichungen. 


Was meine früheren Publicationen über denselben Gegen- 
stand betrifft, und insbesondere meine Bemerkungen gegen 
die von Hrn. Lommel gegebene Theorie, sowie Hrn. Lom- 
mel’s Gegenbemerkungen, so habe ich nach den eingehen- 
deren Erörterungen dieser Abhandlung und jener, deren 
Fortsetzung sie ist, nichts zurückzunehmen oder zu modi- 
ficiren und glaube die völlige Unrichtigkeit der Theorie des 
Hrn. Lommel dargethan zu haben. Insbesondere muss ich 
die folgenden von Hrn. Lommel aufgestellten Behauptungen 
für unrichtig erklären: 


1. Es ist unrichtig, dass, wenn die ursprünglich dem 
Spiegel parallele rechteckige Bestäubungsfläche um ihren 
Schwerpunkt gedreht wird, bis eine ihrer Seiten auf die 
Ebene des Spiegels fällt, die alsdann noch wahrnehmbaren 
Ringe dieselben Radien zeigen wie vor der Drehung. 

In Wirklichkeit ziehen sich die Ringe zusammen, sodass 
die im Maximum noch sichtbaren vier ersten hellen Ringe 
an die Stelle der zwei ersten hellen Ringe treten. 


2. Es ist unrichtig, dass der durch eine Bestäubung in 
irgend einer Richtung gebeugte resultirende Strahl die näm- 
liche Phase hat wie der durch den Mittelpunkt der Bestäu- 
bungsfläche gebeugte Elementarstrahl. 

In Wirklichkeit hängt die Phase des resultirenden Strahles 
vom Zufalle, der zufälligen Vertheilung der Stäubchen, ab. 
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3. Es ist unrichtig, dass die an der Bestäubungsfläche 
vor und nach der Reflexion der directen Strahlen in irgend 
einer Richtung resultirenden gebeugten .Strahlen bei der 
schiefen Stellung der Bestäubungsfläche merklich ungleiche 
Intensitäten haben, und dass aus diesem Grunde die Ringe 
mit zunehmender Schiefe der Bestäubungsfläche verschwinden. 

Insbesondere sind diese Intensitäten bei Lycopodium- 
bestäubung, welche das Verschwinden der Ringe wie jede 
andere Bestäubung zeigt, absolut gleich. 

4. Es ist unrichtig, dass das durch die Combination 
einer Bestäubungsfläche und eines Spiegels hervorgebrachte 
Phänomen durch die Intensitätsgleichung: 

J=1n?(N’+N,?+2N, N, cos2se) 
gegeben ist. 

Die richtige Intensitätsgleichung, welche von dieser, das 
Ergebniss der Theorie des Hrn. Lommel enthaltenden, 
völlig verschieden ist, habe ich oben entwickelt. 

Wien, im Juni 1880. 


IV. Ueber die Berechnung der Temperaturcorrec- 
tion bei calorimetrischen Messungen; 
von Prof. L. Pfaundtler. 

Hr. Prof. A. Wüllner hat jüngst‘), veranlasst durch 
eine private Mittheilung von meiner Seite, in welcher ich 
bezüglich der in seinem Lehrbuche angeführten und bei 
Münchhausen’s Versuchen angewendeten Correctionsformel 
einen Einwurf erhoben und meine Formel vertreten hatte, 
die Correctionsrechnung nochmals revidirt und ist dabei zu 
dem Resultate gelangt, dass „beide Formeln nicht allgemein 
richtig sind, sondern nur gewissen Grenzfällen entsprechen, 
resp. dass für beide Formeln der Werth von I At etwas anders 
bestimmt werden muss, wie Hr. Pfaundler und ich es ge- 
than haben.“ 


1) Wüllner, Wied. Ann. 10. p. 284. 1880. 
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Hr. Willner leitet dann eine neue Formel ab, in 
welcher einerseits der von mir erhobene Einwurf berücksich- 
tigt, andererseits ‘weitere Correetionen hinzugefügt wurden, 
um dadurch ein paar andere Fehler zu beseitigen, von wel- 


chen Hr. Wüllner annimmt, dass sie bisher nicht vermie- 


‘den worden seien. 

Im Nachfolgenden will ich nun zu zeigen versuchen: 

I. dass die neue, von Hrn. Wüllner berechnete Formel 
nicht einwurfsfrei sei, und dass gegen ihre Anwendung gerade 
in jenen Fällen Bedenken obwalten, für welche sie be- 
stimmt ist; 

II. dass dagegen das von mir in der neuen Auflage 
von Müller’s Lehrbuch, 2, Abth. 2, p. 304 bis 305, Zeile 14 
angegebene, von Regnault stammende Verfahren einwurfs- 
frei sei, sowohl bezüglich der von Hrn. Wüllner aufgefun- 
denen Fehlerquelle als auch bezüglich jener Bedenken, welche 
ich gegen die neue Wüllner’sche Formel erheben muss. 

AdI. Der Einwurf des Hrn. Willner bezieht sich 
nicht auf das oben erwähnte allgemein anwendbare und rich- 
tige Verfahren Regnault’s, sondern auf jene in der Mehr- 
zahl der Fälle zulässige Vereinfachung dieses Verfahrens, 
welche ich 1866 mitgetheilt hatte.') 


Bei diesem vereinfachten Verfahren wird die Tempera- — 


turcorrection aus Beobachtungen am Calorimeter vor und 
nach dem Mischungsversuche abgeleitet. Hr. Wüllner 
macht nun hier mit Recht darauf aufmerksam, dass das 
Calorimeter vor dem Eintauchen nicht allein einen andern 
Wasserwerth, sondern auch eine andere Grösse der strah- 
lenden Oberfläche besitzt als nach dem Eintauchen. Um 
für letztern Umstand die Correction zu gewinnen, nimmt 
Hr. Wüllner für den Boden und die Seitenwände des Calo- 
rimeters, so weit sie vom Wasser benetzt sind, sowie für die 
Oberfläche der Flüssigkeit ein mittleres Emissionsvermögen 
E an und setzt dann die Wärmeabgaben des Calorimeters 
vor und nach dem Eintauchen proportional der Grösse der 
strahlenden Oberfläche, welche vor und nach dem Eintau- 
‚chen vorhanden ist. 


1) Pfaundler, Pogg. Ann. 129. p. 102. 1866. 
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Dagegen wäre einmal einzuwenden, dass dieses mittlere 
Emissionsvermögen E nicht dasselbe bleibt, da die innen 
benetzte äussere Metallfläche ein ganz anderes Emissions- 
vermögen hat als die Flüssigkeitsoberfläche und beim Misch- 
versuche nicht beide Oberflächen in gleichem Verhältnisse 
vergrössert werden. Ich setze voraus, dass bei dem „Emis- 
sionsvermögen“ der Flüssigkeitsoberfläche auch der abküh- 
lende Einfluss der Verdampfung mitgerechnet werde. Bei 
Gelegenheit von Versuchen, die ich anstellte, um die günstig- 
ste Gestalt des Calorimetergefässes zu ermitteln!), konnte 
ich mich überzeugen, dass dieses Emissionsvermögen bei 
Wasser und insbesondere bei flüchtigeren Flüssigkeiten ein 
ganz anderes ist, als an der Metalloberfläche. Hierdurch 
kann es kommen, dass beim Auffüllen eines Calorimeters die 


.Wärmeemission sogar das Zeichen wechselt. 


Ist nämlich das Calorimeter nur theilweise gefüllt, so 
muss es eine gewisse Temperatur der Flüssigkeit nahe unter- 
halb der Umgebungstemperatur geben, wo Wärmeaufnahme 
an den Metallwänden und Wärmeabgabe an der verdampfen- 
den Oberfläche sich compensiren. Bei geringerer Füllung 
überwiegt die Abgabe, bei stärkerer Füllung die Aufnahme 
von Wärme. Die mittlere Wärmeemission kann also gleich 


‘Null, negativ oder positiv, je nach der Höhe der Flüssigkeit, 


sein. Auch ändert sich dieselbe nicht proportional mit dem 
Temperaturüberschuss, sondern steigt bei der Flüssigkeits- 
oberfläche in rascherem Verhältnisse. Es ist also streng 
genommen nicht zulässig, die Correctionsrechnung auf die 
Annahme eines constanten mittleren Emissionsvermögens zu 
gründen. Dennoch könnte der dadurch begangene Fehler 
als ein solcher zweiter Ordnung betrachtet und in der Praxis 
vielleicht als ein zu vernachlässigender hingestellt werden, 
sodass also das von Hrn. Wüllner eingeführte Corrections- 
glied immerhin einen praktischen Werth behielte. 


1) Als günstigste Gestalt wird jene der geringsten Wärmeverluste 
verstanden; dieselbe ist natürlich nur dann ein gleichseitiger Cylinder, 
wenn das Emissionsvermögen aller Flächen dasselbe ist. Die günstigste 
Gestalt wechselt daher mit der Temperatur und der Zusamm 
der Flüssigkeit, eventuell mit dem Feuchtigkeitsgehalte der Luft. 
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Wichtiger ist dagegen folgender Einwand. 

Die von Hrn. Wüllner beigefügte Correction ist, 
wie von ihm selbst bemerkt wird, nur in jenem Falle von 
Bedeutung, wenn v, d.i. der Wärmeverlust per Zeitintervall, 
vor dem Mischversuche nicht = Null, sondern von erheb- 
licher Grösse ist. Dann ist auch immer die Calorimeter- 
temperatur #, erheblich verschieden von der Umgebungs- 
temperatur, die wir mit r bezeichnen wollen. Ist nun das 
Calorimeter nur zum Theil gefüllt, so tritt uns die Frage 
entgegen: welche Temperatur hat dann der über dem Flüssig- 
keitsniveau stehende Theil des Calorimetergefässes, welcher 
mit dem benetzten Theile in gut leitender Verbindung steht, 
während das äussere Wärmeleitungsvermögen sehr klein ist? 
Da Hr. Wüllner nur den innen benetzten Theil der Aussen- 
fläche zur strahlenden Oberfläche rechnet, so nimmt er damit 
an, dass der nicht benetzte Theil des Gefässes dieselbe oder 
doch keine erheblich verschiedene Temperatur habe als die 
Umgebung, also die Temperatur tr. Dann aber müsste jeden- 
falls eine sehr beachtenswerthe Correction hinzugefügt wer- 
den wegen der Wärmemenge, die dieser Theil des Gefässes 
braucht, um von r auf +, gebracht zu werden. Diese Cor- 
rection fehlt in der Wüllner’schen Formel. Ihrer Aufnahme 
steht aber eben im Wege, dass man nicht annehmen darf, 
dass r die Temperatur dieses Theiles des Calorimeters sei. 
Machte man die entgegengesetzte Annahme, dass die Tem- 
peratur dieses Theiles = #, sei, so gehörte die Oberfläche 
dieses Theils nach aussen und nach innen mit zur strahlen- 
den Oberfläche. Beim Steigen des Niveaus bliebe dann die 
äussere strahlende Oberfläche dieselbe, dagegen käme auf 
der Innenseite die strahlende Oberfläche in Abrechnung. Es 
käme also statt zu einer Vergrösserung zu einer Verkleine- 
rung der strahlenden Oberfläche, wenn das Niveau steigt. 

In Wirklichkeit wird die Temperatur des Gefässes über 
dem Flüssigkeitsniveau weder =r noch =@ sein, sondern 
nach den Gesetzen der Wärmeleitung vom Flüssigkeitsniveau 
an eine Reihe von Temperaturen von #, an gegen r be- 
sitzen, sodass die Mitteltemperatur desselben jedenfalls zwischen 
4, und r liegen wird. Es wäre nun wohl denkbar, dass es 
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gelänge, diese Mitteltemperatur zu berechnen, wenn man das 
innere und äussere Wärmeleitungsvermögen, den Querschnitt 
und den Umfang des Gefässes kennen würde. Allein die 
Correctionsformel würde dadurch eine erschreckende und 
unpraktische Complicirtheit annehmen. Wollten wir aber 
zur Vereinfachung die angenäherte Annahme machen, dass 


die Mitteltemperatur des Gefiisses über dem Niveau = mtr 


sei, so würde sich herausstellen, dass jede Correction wegen 
Aenderung der strahlenden Oberfläche fortzulassen ist. Beim 
Ansteigen des Niveaus würde nämlich auf der Aussenseite 
die Wärmeemission dieses Theils verdoppelt, da die Tem- 


peraturdifferenz von Sots % auf 9,—r, also aufs 


Doppelte, steigt; dagegen wird auf der Innenseite die Wärme- 
emission ganz aufgehoben. Diese Aenderungen compensiren 
sich also. Die Wiillner’sche Correction hätte also wegzu- 
fallen, und es wäre nur mehr jene Wärmemenge in Rechnung 
zu bringen, welche den vorstehenden Theil des Calorimeter- 
At: +t 


-t= 


gefässes von der Temperatur 
bringt. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich jedenfalls so viel, 
dass die Berechnung der Correction nach der Wüllner’schen 
Formel eine sehr unsichere ist, und es müsste, bevor man 
sich derselben bedient, von Fall zu Fall nachgewiesen wer- 
den, dass durch Anwendung derselben nicht mehr vernach- 
lässigt wird, als die berechnete Correction beträgt. Zum 
Glück ist der Fall, wo der Einfluss der Aenderung der strah- 
lenden Oberfläche überhaupt in Betracht kommt, verhältniss- 
mässig selten. Das Calorimeter ist bei den meisten Ver- 
suchen von Anfang an so nahe bis zum Rande voll, dass 
insbesondere unter Mithülfe des Rührers, das ganze Gefäss 
nahe genug auf die Anfangstemperatur 9, gebracht werden 
kann. Wo dies aber nicht der Fall ist, wie z. B. bei 
v. Münchhausen’s Messungen, wird man es wohl stets 
vorziehen, statt ein unsicheres Rechnungsverfahren einzu- 
schlagen, den Versuch so einzurichten, dass +, nahe =r, 


also v sehr nahe = 0) wird, wobei dann sowohl die Aende- 
Ann, d, Phys, u, Chem, N. F, XL 16 


auf die Temperatur %, 


ist, 
von 
rvall, 
theb- 
eter- 
ungs- 
1 das 
‘rage 
issig- 
Icher 
steht, 
1 ist? 
ssen- 
lamit 
oder 
s die 
eden- 
wer- 
ässes 
Cor- 
ahme 
darf, 
sei. 
Tem- 
läche 
‚hlen- 
n die 
auf 
Es 
leine- 
igt. 
über 
ndern 
iveau 
r be- 
schen 
ss es 


242 L. Pfaundler. 


rung der Oberfläche als auch der Wasserwerth des unbe- 
netzten Theils des Calorimeters nicht weiter beobachtet zu 
werden brauchen. 


AdII. Hr. Wüllner hebt, wie erwähnt, mit Recht 
hervor, dass der Wasserwerth des Calorimeters sammt 
Inhalt vor dem Mischungsversuche nicht derselbe 
ist wie nach demselben. Bei dem von mir 1866 publi- 
cirten vereinfachten Verfahren wird zwar bezüglich des Haupt- 
betrages der übergeführten Wärmemenge dieser Umstand in 
Rechnung gebracht, indem für die Endtemperatur des erhitz- 
ten Körpers nicht die abgelesene, sondern die corrigirte End- 
temperatur des Calorimeters angenommen wird. Dennoch 
bleibt bezüglich der Ausmittelung der Correction der End- 
temperatur der Einfluss des geänderten Wasserwerthes be- 
stehen, und ist demnach die damals von mir gegebene Rech- 
nungsweise nicht streng richtig. Ich muss aber darauf hin- 
weisen, dass ich dieses Verfahren, welches durch Vereinfachung 
des ganz streng richtigen Verfahrens Regnault’s erhalten 
wurde, nur zur speciellen Verwendung in solchen Fällen 
herangezogen hatte, wo eben die dabei stattfindenden Ver- 
nachlässigungen durchaus zulässig waren. 

Inzwischen habe ich an der oben citirten Stelle des von 
mir bearbeiteten Lehrbuchs auch das ursprüngliche Regnault’- 
sche Correctionsverfahren dargestellt, welches von dem Ein- 
flusse des veränderten Wasserwerthes sowohl als auch der 
veränderten Oberfläche ganz frei ist und auch sonst das ge- 
naueste Verfahren bleibt, welches bei allen calorimetrischen 
Messungen anzuwenden ist. Diese Methode, welche von 
Regnault im Jahre 1864 in seinen Vorträgen besprochen 
und bei seinen Arbeiten, wie ich als Augenzeuge bestätigen 
kann, sehr oft in Anwendung gebracht wurde, welche daher 
Berthelot’) mit Unrecht als neu beschrieben hat, ist von 
grosser Einfachheit, 

Nachdem in der bekannten Weise während des Misch- 
processes durch von Intervall zu Intervall angestellte Ther- 


1) Berthelot, Méthodes calorimétriques. Ann. de chim. et de phys. 
29 P- 158. 
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mometerablesungen die mittleren Temperaturüberschüsse 
des Calorimeters innerhalb der einzelnen Zeitintervalle aus- 
gemittelt sind, wird nach Beendigung des Mischungsver- 
suches das Calorimeter sammt eingetauchtem Körper auf die 
Anfangstemperatur zurückgebracht') und nun für eine Reihe 
jener Temperaturüberschüsse, denen das Calorimeter während 
des Mischversuches ausgesetzt war, die zugehörigen Tem- 
peraturverluste per Zeitintervall ausgemittelt. Diese Werthe 
werden als Ordinaten auf einer Abscissenaxe aufgetragen, 
deren Punkte den Temperaturüberschüssen entsprechen, und 
so eine Verlustcurve construirt, aus welcher dann die Ver- 
luste für die einzelnen Zeitintervalle entnommen werden. 
Die Summirung dieser Temperaturverluste gibt die gesuchte 
Correction der Endtemperatur, welche natürlich auch durch 
blosse Rechnung an Stelle der graphischen Interpolation ge- 
funden werden kann. Durch Anbringung dieser Correction 
wird die Endtemperatur genau auf jenen Stand gebracht, 
welchen dieselbe erreicht hätte, wenn gar kein Wärmeverkehr 


“ zwischen Calorimeter und Umgebung stattgefunden hätte. Ist 


demnach die abgelesene Endtemperatur ¢, die. Correction 
= > At, so ist ¢+ 4t jene Endtemperatur, welche sowohl 
das Calorimeterwasser als auch der eingetauchte Kör- 
per angenommen hätte, wenn der Versuch ohne Verlust 
oder Aufnahme von Seite der Umgebung ausgeführt wäre. 
Bedeuten also ausserdem // den Wasserwerth des Calori- 
meters sammt Wasser und Zubehör, +, die Anfangstempe- 
ratur desselben, 7’ die Erhitzungstemperatur, p das Gewicht 
und e die specifische Wärme des eingetauchten Körper, so 
ilt: 
ep(T — (t+ = LAt—d,), also: 
c= Fo 24 . 
p(T-:— 249 
Man darf sich nicht irre machen lassen durch den Um- 


1) Am einfachsten, indem man das erwärmte Wasser durch kaltes 
vertauscht und auf das frühere Gewicht bringt; bei manchen calorimetri- 
schen Operationen vortheilhafter durch Abkühlen mittelst Kältemischung. 
Blosses Abkühlenlassen durch Abwarten würde zu lange dauern, da in- 
zwischen Wasser verdampft. 


16* 
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stand, dass die Endtemperatur des eingetauchten Körpers 
factisch nicht £+ 24¢, sondern ¢ ist, folglich die von ihm 
übergeführte und factisch abgegebene Wärmemenge nicht 
ep(T — (t+ 34t)], sondern cp[7T— ¢}; denn auch mit Zu- 
grundelegung der factischen Endtemperatur kommen wir auf 
obige Formel. Wir müssen dabei statt des Temperaturver- 
lustes 2 4¢t, welchen wir beim Wasserwerthe JZ + pe beob- 
achtet haben, den andern Verlust >’ 4¢ einführen, welcher 
beim Wasserwerthe JJ stattgefunden hätte, denn nur das 
Calorimeter sammt Wasser ohne den eingetauchten Körper 
ist in diesem Falle als Wärme abgebend zu betrachten. 
Nun ist aber: 


sat, 
die Wärmegleichung lautet dann: 
p(T—)= n\e— a, + sat|, 


aus welcher für e derselbe Ausdruck erhalten wird wie oben. 


Die oben dargestellte Methode ist offenbar frei von dem — 


Einwurfe der veränderten Grösse der strahlenden Ober- 
fläche und des veränderten Wasserwerthes, denn die Verluste 
werden unter ganz denselben Umständen ausgemittelt, welche 
während des Mischversuches geherrscht haben. 

Die Unbequemlichkeit, welche damit verbunden ist, dass 
man das Calorimeter nach dem Mischversuche wieder auf 
die Anfangstemperatur abkühlen soll, legte den Gedanken 
nahe, die Verluste für die niedrigen Temperaturen vor dem 
Eintauchen auszumitteln und aus der Ausführung dieses Ge- 
dankens ist jene vereinfachte Methode Regnault’s 
hervorgegangen, welche ich zuerst 1866!) bekannt gemacht 
habe. Bei dieser vereinfachten Methode benutzt man die- 
selbe Formel wie oben, erlaubt sich aber bei der Ausmitte- 
lung der Correction 4¢t folgende Vernachlässigungen. 

1) Man betrachtet die Verlustcurve als gerade Linie und 
leitet ihre Lage demnach nur aus zwei einzigen Ordinaten 
nahe den Enden ab, deren eine den Verlust v, welcher einer 


1) Pfaundler, Pogg. Ann. 129. p. 102. 1866. 
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der Anfangstemperatur nahen Temperatur angehört, deren 
andere den Verlust v’ nahe bei der Endtemperatur vorstellt. 

2) Man ermittelt » bei einem geringeren Wasserwerthe 
und bei etwas anderer Grösse der strahlenden Oberfläche 
als während des Mischversuches herrschen. (Einwürfe des 
Hrn. Wüllner). 

3) Man vernachlässigt den Einfluss einer nicht gleich- 
förmigen Aenderung der Umgebungstemperatus, indem man 
statt der Temperaturüberschüsse die Temperaturen selbst in 
Rechnung bringt. 

Die Vernachlässigungen 1 und 3 haben bei gut geleite- 
ten Versuchen wohl keine Bedeutung. Die Vernachlässi- 
gungen im Punkt 2 haben dann keine Bedeutung, wenn 
Wasserwerth und Volumen des eingetauchten Körpers ver- 
hältnissmässig klein sind gegenüber dem Wasserwerthe und 
dem Volumen der Calorimeterflüssigkeit. Ist dieses der Fall, 
dann ist auch das Calorimetergefäss von Anfang an so nahe 
bis zum Rande anzufüllen möglich, dass die Temperatur des 
Calorimetergefässes über dem Flüssigkeitsniveau gleich der 
Temperatur der Flüssigkeit gesetzt werden darf, und dann 
entsteht auch kein Fehler dadurch, dass » nicht = Null 
oder nicht sehr klein ist. 

Ist dagegen der Wasserwerth oder das Volumen des 
eingetauchten Körpers verhältnissmässig gross gegen den 
Wasserwerth, beziehungsweise das Volumen der Flüssigkeit, 
so darf das vereinfachte Verfahren nicht angewendet werden, 
sondern die Correction ist in diesem Falle nach der ursprüng- 
lichen allgemeinen Regnault’schen Methode auszumitteln. Ist 
dabei am Anfang ein verhältnissmässig grosser Theil des 
Calorimetergefässes unbenetzt, der am Ende benetzt wird, so 
ist überdies dafür zu sorgen, dass » sehr klein, also die An- 
fangstemperatur des Calorimeters nahe gleich der Umgebungs- 
temperatur liegt. 

Ich fasse den Inhalt dieser Abhandlung in Fol- 
gendem zusammen: 

Ich anerkenne vollständig die theoretische Richtigkeit 
und in gewissen Fällen auch die praktische Bedeutung der 
Einwürfe, welche Hr. Wüllner gegen das von mir 1866 
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publicirte vereinfachte Régnault’sche Correctionsverfahren 
erhoben hat, welche Einwürfe sich auf die Verschiedenheit 
des Wasserwerthes und der strahlenden Oberfläche vor und 
nach dem Versuche stützen. Ich weise jedoch darauf hin, 
dass das später von mir mitgetheilte allgemeine Regnault’- 
sche Verfahren von diesen Einwürfen frei ist. Der von Hrn. 
Wüllner vorgeschlagenen Correctionsformel kann ich nicht 
beistimmen, ‚da ich sie theoretisch für unvollständig, und, 
wenn ergänzt, für zu complicirt halte, als dass eine allge- 
meine praktische Anwendung derselben zu erwarten wäre. 


V. Chemische Energie und electromotorische Kraft 
verschiedener galvanischer Combinationen; 
von Julius Thomsen. 


Die Abhängigkeit der electromotorischen Kraft einer 
galvanischen Combination von der durch den stattfindenden 
chemischen Process entwickelten Energie ist schon lange 
erkannt; dagegen war es bis jetzt schwierig zu entscheiden, 
ob die ganze durch den chemischen Process entwickelte 
Energie oder nur ein Theil derselben als Electricitat auftritt. 
Es fehlten nämlich bis jetzt hinlänglich genaue Messungen 
der den fraglichen chemischen Processen entsprechenden 
Wärmetönungen; aber meine jetzt publicirten thermochemi- 
schen Untersuchungen über die Metalle werden hoffentlich 
die Lücke ausgefüllt haben. Es ist nun der Zweck der vor- 
liegenden Abhandlung, das Material in der Art zurecht legen 
und zu ergänzen, dass eine Entscheidung dieser Frage er- 
leichtert wird. 

Damit die chemische Energie einer bestimmten galvani- 
schen Combination vollständig als strömende Electricität 
auftreten kann, muss jedenfalls die folgende Bedingung erfüllt 
sein: In der galvanischen Combination darf keine 
chemische Reaction stattfinden können, wenn der 
Kreis offen ist. Erst wenn der Kreis geschlossen wird, 


| tret 
| ele 
| Th 
Be 

vel 

bi 

nü 

| die 
gi 

u 

in 

fe 


‘aft 


iner 
den 
nge 
den, 
elte 
ritt. 
gen 
den 
lich 
vor- 
gen 

er- 


ität 
üllt 
ine 
der 
ird, 


J. Thomsen. 


247 


treten alsdann gleichzeitig die chemische Reaction und der 
electrische Strom als gegenseitige Ursache und Wirkung in 
Thätigkeit. 


Die gewöhnlich benutzten Combinationen gestatten diese 
Bedingung zu erfüllen, obgleich es oft mit Schwierigkeiten 
verbunden ist, der chemischen Reaction in der offenen Com- 
bination völlig zu entgehen. Einige Beispiele werden ge- 
nügen, um die Sachlage zu erklären. 


In der Gasbatterie mit Sauerstoff und Wasserstoff ist 
die Anordnung die folgende: 


Wasserstoff 
Platin ° Schwefelsäure 
Sauerstoff. 


Die -beiden Körper, welche aufeinander chemisch rea- 
giren können, Sauerstoff und Wasserstoff, sind durch Platin 
und Schwefelsäure, die gegen die beiden erstgenannten Körper 
inactiv sind, völlig getrennt. 


Die Daniell’sche Combination zeigt eine ähnliche Reihen- 
folge ihrer vier Elemente, nämlich: 
Zink 
Kupfer Schwefelsäure 
Kupfersulfat. 


Zink reagirt bekanntlich nicht auf verdünnte Schwefel- 
säure, wenn das Metall rein ist, und in der That verhindert 
man die Reaction des unreinen Zinks durch Amalgamation. 
Dagegen würde Zink auf Kupfersulfatlösung reagiren kön- 
nen, ist aber von derselben einerseits durch Kupfer, andererseits 
durch Schwefelsäurelösung getrennt, und diese beiden Körper 
sind inactiv gegen die beiden anderen. 

In der Bunsen’schen Combination haben wir ein ferneres 
Beispiel: 

Zink 
Kohle Schwefelsäure 
Salpetersäure. 


Auch hier sind die beiden Körper, Zink und Salpetersüure, 
die aufeinander reagiren können, durch die inactiven Körper, 
Kohle und Schwefelsäure, getrennt. 
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Noch deutlicher tritt die Erfüllung der besprochenen 
Bedingung in der von mir?) beschriebenen Combination: 
Kupfer 
Kohle Schwefelsäure 
Salpetersäure. 

hervor; denn in dieser Combination ist jede chemische Reac- 
tion zwischen den sich berührenden Körpern unmöglich, 
indem das Kupfer in keinem Falle die verdünnte Schwe- 
felsäure zu zersetzen vermag. Sobald aber der Kreis ge- 
schlossen wird, reagiren die beiden, durch inactive Glieder 
getrennten Körper, Kupfer und Salpetersäure, mit voller 
Stärke aufeinander. 

Wenn es überhaupt Combinationen gibt, durch welche 
die ganze entbundene chemische Energie als strömende Elec- 
tricität auftreten kann, so ist zu erwarten, dass die bespro- 
chenen oder ähnliche Combinationen diese Forderung erfüllen. 
Während bei den allgemeinen chemischen Reactionen eine 
innige Berührung der reagirenden Körper erforderlich ist, 
werden in den galvanischen Apparaten dieselben Körper 
voneinander getrennt, einerseits durch einen direct leiten- 
den, andererseits durch einen electrolytisch leitenden Körper. 
Wir werden die Aufgabe jetzt näher untersuchen. 

Die Untersuchung zerfällt in drei Haupttheile, nämlich: 

1) Messung der totalen, durch den electrischen Strom 
einer bestimmten galvanischen Combination entwickelten 
Warmemenge; 

2) Messung der relativen electromotorischen Kraft ver- 
schiedener Combinationen; 

3) Messung der chemischen Wärmoentwickelung, welche 
den einzelnen Combinationen entspricht. 

Die dritte Aufgabe ist durch die Resultate meiner ther- 
mochemischen Untersuchungen über die Metalle beantwortet; 
zur Beantwortung der zweiten Aufgabe liegen schon viele 
Untersuchungen vor, und ich werde mich deshalb auf einige 
ergänzende Untersuchungen beschränken. Dagegen fordert 


1) Thomsen, Pogg. Ann, M1. p. 192. 1860. 
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die erste Aufgabe eine besondere experimentelle Untersuchung, 
obgleich auch in dieser Richtung schon einige Daten vorliegen. 


A. Messung der totalen, im Kreise des Daniell’schen 
‘Elementes durch den eleetrischen Strom hervortretenden 
Wärmeentwickelung. 

Schon vor 25 Jahren habe ich die Lösung dieser Auf- 
gabe versucht, und im Jahre 1856 wurden die Resultate 
hwe- f meiner Untersuchung der Naturforscherversammlung in Chri- 

ge- | stiania mitgetheilt; sie sind später im Jahre 1858 in den 
eder $ Schriften der Gesellschaft der Wissenschaften zu Kopenhagen 
oller | (5) 5. p. 153 publicirt worden. Etwa 10 Jahre später wurde 
eine ähnliche Untersuchung von Raoult!) durchgeführt, 
Iche | welche Untersuchung ebenso wie die meinige die Wahr- 
ülec- | scheinlichkeit der völligen Ueberführung der chemischen 
;pro- Energie in strömende Electricität darlegte. 


llen. Da aber meine vor vielen Jahren angestellte Unter- 
eine suchung mit weniger vollkommenen Apparaten als diejenigen, 
ist, welche mir jetzt zu Gebote stehen, und unter weniger gün- 


rper stigen Umständen ausgeführt war, da ferner die Untersuchung 
iten- Raoult’s mittelst des Quecksilbercalorimeters angestellt ist 
per. und deshalb nicht auf grosse Genauigkeit Anspruch machen 
kann, schien es mir wünschenswerth, die Untersuchung mit mei- 


lich: nen jetzigen vollkommeneren Calorimetern und Messapparaten 

rom zu wiederholen. 

lten Die Untersuchung erfordert eine Bestimmung der folgen- 
den Einzelwerthe: 

ver- a) Messung der Wärme, welche durch einen galvanischen 


Strom von willkürlicher Intensität in einem willkürlichen 
Iche Widerstande in der Zeiteinheit entwickelt wird. 


b) Messung der benutzten Stromintensität in absoluten 
Einheiten. 


rtet; e) Messung der electromotorischen Kraft des Daniell’- 
viele schen Elementes, auf die benutzte Stromintensität und den 
nige benutzten Widerstand bezogen. 

dert Diese dreifache Untersuchung wurde nun in der fol- 


genden Art ausgeführt. 


1) Raoult, Ann, de chim. et de phys. (4) 4 p. 39%. 
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a. Messung der galvanischen Wärmeentwicke- 
lung. Das Calorimeter war ein Platincylinder von 1000 ccm 
Inhalt, der mit 900 g Wasser gefüllt wurde. In das Wasser 
des Calorimeters tauchte, an einer dünnen Ebonitplatte be- 
festigt, ein System von vier Spiralen von Platindraht, die 
zusammen eine Drahtlänge von etwa 
4,5 m und ein Gewicht von 20 g hatten. 
Sie waren in der Art miteinander ver- 
bunden, wie es in der beistehenden 
Figur angedeutet ist, sodass der von a 
kommende Strom erst gleichzeitig die 
beiden Spiralen 1 und 2, dann ebenfalls 
gleichzeitig 3 und 4 durchfliesst, um bei 
b aus dem Calorimeter auszutreten. Der 
Widerstand sämmtlichervierSpiralen wird 
durch diese Vorrichtung etwa derjenigen 
einer einzelnen derselben gleich, während die Oberfläche, 
durch welche die Wärme ans Wasser abzugeben ist, etwa 
die vierfache derjenigen einer einzelnen Spirale wird. 

Die etwaige Aenderung des Widerstandes im Drahte 
durch die von dem galvanischen Strome erzeugte Wärme 
wird durch diese Aenderung auf ein Minimum reducirt. 
Das Platingefäss war wie gewöhnlich bei meinen Unter- 
suchungen von einem doppelten Cylinder von Messingblech 
umgeben und mit einem ganz dünnen Pappdeckel versehen. 
Durch eine besondere Heizvorrichtung kann die Temperatur 
meines Arbeitslocals stundenlang constant gehalten werden, 
sodass die Temperatur desselben kaum um !/,, Grad variirt. 
Das Calorimeter war wie gewöhnlich mit einer Rührvor- 
richtung versehen, welche durch eine kleine electromagne- 
tische Maschine in Bewegung gehalten wurde.') 

Bussole. Zur Controle für die Stromstärke wurde eine 
Oertling’sche Sinusbussole benutzt, welche halbe Minuten ab- 
zulesen erlaubte. Um den Zweigstrom der Bussole dem 
Hauptstrome so nahe wie möglich proportional zu erhalten, 
wurde ein etwa 3'/, m langer, 4 mm dicker Kupferdraht in 
die Hauptleitung eingeschaltet und die Enden desselben mit 


1) Vgl. Pogg: Ann, 188. Taf. 1. 1569. 
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der Drahtleitung der Bussole verbunden. Da in dem 4 mm 
dicken Drahte selbst bei starken Strömen nur eine ganz 
verschwindende Temperaturerhöhung eintritt, wird auch der 
Zweigstrom dem Hauptstrome sehr nahe proportional (siehe 
unten). Bei den Versuchen wurde eine Stromstärke von 
sin 40° benutzt. Der Strom ging vor dem Beginn des 
Versuches durch eine ausserhalb des Calorimeters befind- 
liche Platinspirale, welche denselben Widerstand wie die- 
jenige des Calorimeters darbot, wodurch es möglich wurde, 
den Strom vor dem Beginn des Versuchs auf sin 40% zu 
bringen und später durch eine einfache Umschaltung den Strom 
durch das Calorimeter zu senden. Während der Dauer der 
Versuche wurde die Stromstärke durch einen Regulator ge- 
nau auf dieser Stärke erhalten. 

Das Detail der Versuche ist in der folgenden Tafel ent- 
halten, und zwar bezeichnet: 

T die Temperatur der Luft; 

t, diejenige des Calorimeters beim Anfange des Versuchs; 

t, diejenige n Minuten nach dem Beginne des Versuchs. 
Die erste derselben ist die bei der Unterbrechung des Stro- 
mes beobachtete Temperatur; aus den beiden folgenden be- 
rechnet man: 

t, oder die wahre Temperatur beim Abschluss der Er- 
wärmung; 

v die Temperaturerhöhung des Calorimeters durch den 
Strom während des Versuchs; 

n die Dauer der Erwärmung in Minuten; 

v die Erwärmung des Calorimeters in der Minute bei 
einer Stromstärke von sin 40°. 


Tafel 1. 

Wirmeentwickelung des eleetrischen Stromes. 
131° | 181° 
16,912 17,055 17,040 16,412 
19,860 ty 19,825 | 4, 19,300 | 4 19,885 

850 we | & 300 8% 
805 | 20 | | 880 
wis 19,879 19,887 19,318 19,904 
ical 2,967 2,282 2,278 8,492 
n | 17 Min. 13 Min. | 18 Min. 20 Min. 


pag 0,1745 0,1755 | 0,1749 | 0,1746 
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Die Erwärmung des Calorimeters in der Minute bei der 
Stromstärke von sin 40° beträgt demnach als Mittelwerth 
der vier Messungen: 

vy = 0,1749, 
Da das Calorimeter mit 900 g Wasser beschickt war, und 
da die übrigen Theile des Calorimeters einer Wassermenge 
von 14,7 g entsprechen, wird die Wärmeentwickelung des 
electrischen Stromes für den benutzten Widerstand und für 
eine Stromstärke von 1 in der Minute: 
C= Gin 914,7 = 387,2 Warmeeinheiten; 

d. h. gleich der Erwärmung von 387,2 g Wasser um 1° C. 

b. Messung der Stromeinheit in absoluten Ein- 
heiten. Um die absolute Grösse der benutzten Stromein- 
heit zu finden, wurde die durch den Strom bei der Inten- 
sität von sin 40° in der Minute entwickelte Knallgasmenge 
gemessen. Ebenso wie in den vorhergehenden Versuchen 
wurde die Intensität des Stromes während des Versuchs 
mittelst eines Regulators genau auf sin 40° gehalten. In 
jedem Versuche wurden etwa 200 ccm entwickelt. Um mög- 
lichen Unregelmässigkeiten zu entgehen, wurde der durch das 
Voltameter gehende Strom während der ganzen Versuchs- 
reihe nicht unterbrochen; die Entwickelung war demnach 
eine permanente, und von Zeit zu Zeit wurde das Gas in 
Messapparaten aufgefangen. 

Das Detail der Versuche ist in der folgenden Tafel 
enthalten, und zwar bezeichnet: 

s die Dauer der Gasentwickelung in Secunden; 

t die Temperatur des Gases; 

B den Luftdruck; 

v das unmittelbar beobachtete Volumen in Cubikcenti- 
metern; 

v, das in der Secunde entwickelte Volumen trockenes 
Gas, auf 0° und 760 mm Druck redueirt und bei der Strom- 
stärke 1, 

Letzterer Werth wird bekanntlich nach der Formel: | 


B-) 1 1 
760 (sin40°)* 
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berechnet, wo 5 die Spannung des Wasserdampfes bei der 
Temperatur ¢, und a den Ausdehnungscoöfficienten der Luft 
bezeichnet. 


Tafel 2. 
Absolute Grösse der galvanischen Stromeinheit. 

8 t B v 
Sec. | cem ecm 
387 | 188 0,7356 
755,7 | 201,1 0,7360 
887 | 188 755,7 | 200,8 0,7349 
387 | 188 | | 201,0 0,7357 
387 | 188 | 735.7 | 208, 0,7360 


In der Secunde entwickelt demnach die Einheit der 
Stromstärke 0,73564, in der Minute 44,138 ccm trockenes 
Knallgas bei 0° und 760 mm Druck; die Stromeinheit ist 
demnach: 

V = 44,138 ccm pr. Minute 

zu setzen. Ich benutzte die Gelegenheit, zu untersuchen, 
inwiefern der durch die Sinusbussole abgeleitete Strom dem 
Hauptstrome proportional sei, und bestimmte die Knallgas- 
menge eines Stromes von sin60°. Wenn aus dieser Grösse 
diejenige für die Einheit der Stromstärke berechnet wird, erhält 
man den Werth von 44,382 ccm in der Minute; d. h. einen 
etwa !/, Proc. höheren Werth. Da die Wärmeentwickelung 
bei 60° etwa 1,8 mal so stark ist wie bei 40°, ist eine Ab- 
weichung von !/, Proc. nicht bedeutend, aber es ist natür- 
licherweise zweckmässig, die Zersetzung im Voltameter bei 
derselben Stromstärke zu messen, welche für die Wärmeent- 
wickelung im Calorimeter benutzt wird, d. h. bei sin 40°. 


ec. Electromotorische Kraft des Daniell’schen 
Elements. Die electromotorische Kraft wurde nach der 
Ohm’schen Methode gemessen; es ist nämlich durchaus noth- 
wendig, dieselbe für das Element in voller Thätigkeit zu 
messen, um den vollen Einfluss der chemischen Reactionen 
zu erhalten. Zwei verschiedene Appärate wurden benutzt; 
der eine Apparat hatte Elemente von rectangulärer Form, 
eine innere Kupferplatte von etwa 580 qdem wirksamer Ober- 
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fläche, und zwei Zinkplatten mit zusammen 640 qdem wirk- 
samer Oberfläche (die äussere Fläche nicht einbegriffen); der 
andere Apparat hatte Elemente mit kreisförmigen Behältern, 
eine innere Zinkplatte mit 170 qem Oberfläche und einen 
äusseren Kupfercylinder mit 350 qem wirksamer Oberfläche. 
Die benutzte Säure war im ersten Falle H,SO, + 200H,0, 
im zweiten H,SO,+100H,O. Sie enthielt demnach für 1 Theil 
Schwefelsäurehydrat beziehungsweise 36 und 18 Theile Wasser. 
Die Kupfersulfatlösung war concentrirt, und die Temperatur 
der Flüssigkeiten war etwa 18°. 

Als Einheit des Wiederstandes wurde die Spirale des 
Calorimeters benutzt, und zwar war sie wie in den calori- 
metrischen Versuchen in Wasser von etwa 18° C. getaucht, 
d. h. sie hatte dieselbe Temperatur, wie bei den letztge- 
nannten Versuchen. Die zur Verbindung der Elemente mit 
der Spirale nöthigen Leitungsdrähte waren von bedeutender 
Dicke (2!/,—2 mm Durchmesser), um einer bemerkbaren Aen- 
derung des Widerstandes derselben bei der wechselnden 
Stromstärke zu entgehen. Da die Stromstärke des galvani- 
schen Elements sich ununterbrochen ändert, wurden mehrere 
Ablesungen der Stromstärke ohne und mit eingeschaltetem 
Widerstande wechselweise abgelesen und die mittleren Werthe 
berechnet, z. B.: 


— sins, 
27° 40 11° 26’ ] 
27 39 
11 23 |$e7° 37° 11° 94’ | 0.3446 
21 85 1 28 
27 3 | 


Um die Abhandlung nicht mit zu vielen Zahlen zu be- 
schweren, gebe ich in der folgenden Tafel nur die berech- 
neten Mittelwerthe für s und s, und die daraus berechnete 
electromotorische Kraft. Zur Erregung des Stromes wurden 
zwei Daniell’sche Elemente benutzt; die in der letzten Spalte 
enthaltene electromotorische Kraft ist für ein Element be- 
rechnet. 
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Tafel 3. 
Electromotorische Kraft des Daniell’schen Elements. 

| 4094) E 

| | sin s — sins, 
37’ | 11° 24’ | 084458 0,1723 
27 18 | 11 22 | 0,84559 0,1728 
Grissere | | 26 28 1 13,5 0,34642 0,1732 
2% 6 1 9 | 03404 0,1725 
2 2 | 10 59 | 0,84657 0,1733 
24 57 | 10 565 | 0,34509 0,1725 
35° 46° | 12° 30,5 0,34408 0,1720 
9 12 34,5 0,34508 0,1725 
36 9 | 12 82,5 0,34365 0,1718 
Kleinere 8 54 | 12 3 0,34380 0,1719 
Elemente 82 54 | 12 10 0,34440 0,1722 
3 42 12 16,5 0,34467 0,1723 
34 4 | 12 18 0,34376 0,1719 


Als Mittelwerth der beiden Versuchsreihen resultirt: 


Zinkfläche Kupferfläche | Säurestärke | Electr. Kraft 
640 gem 580 gem H,80,+200H,O | 0128 
170 „ 350 ,, H,S0,+100H,O | 0,1721 


Die Temperatur der Flüssigkeiten war etwa 18°C. und 
die Kupfersulfatlösung annähernd concentrirt bei dieser Tem- 
peratur. Als Mittelwerth ergibt sich die electromotorische 
Kraft des Daniell’schen Elements als 0,17245, auf die Strom- 
einheit der Bussole und auf den Widerstand der Calori- 
meterspirale bezogen. 

Der erhaltene Werth kann aber nicht unmittelbar mit 
den unter a und 5 gefundenen combinirt werden, denn er 
bezieht sich auf den Widerstand der benutzten Einheit (die 
Platinspiralen) bei einer Stromstärke von etwa sin 12°, wäh- 
rend die Wärmeentwickelung in den Platinspiralen bei 
sin 40° gemessen, d. h. auf den etwas grössern Widerstand 
bezogen ist, welchen die Spiralen bei stärkerer Strom- 
stärke und der daraus entspringenden etwas erhöhten Tem- 
peratur darbieten. Da man nicht zweckmässig bei höheren 
Stromstärken als sin 75° mit der Sinusbussole arbeiten kann, 
und da die Stromstärke nach Einschaltung des Widerstandes 


.- 
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sin 40° betragen sollte, würde eine Anzahl von 12 bis 15 
grossen Daniell’schen Elementen erforderlich sein, und es 
schien mir demnach zweckmissiger, die Aenderung des 
Widerstandes der Spiralen direct zu messen. Zu diesem 
Zwecke wurden acht Bunsen’sche Elemente in der Art be- 
schickt, dass sie nach Einschaltung des Widerstandes eine 
Stromstärke von sin 40° gaben, während dieselbe ohne ein- 
geschalteten Widerstand etwa sin 70° betrug, Die Zink- 
cylinder waren bei diesen Versuchen in Wasser getaucht, 
welches einige Procente Zinksulfat und nur etwa ein Procent 
Schwefelsäure enthielt; dadurch wurde ein hinlänglicher Wider- 
stand in den Apparaten selbst erreicht, sodass der äussere 
Widerstand auf ein Minimum reducirt werden konnte. Der 
äussere Widerstand, d. h. derjenige der Leitungsdrähte, war 
sehr gering, indem Drähte von grossem Querschnitt benutzt 
wurden, und eine Aenderung des Widerstandes bei verschie- 
dener Stromstärke war demnach in den constanten Theilen 
des Apparates verschwindend klein. 

Es wurde nun erst die electromotorische Kraft der 
Säule von 8 Elementen, auf die Platinspiralen bezogen, 
bei 18° C. gemessen, wobei die Stromstärke nach Einschal- 
tung der Spiralen etwa sin 40° betrug. Alsdann wurde die 
electromotorische Kraft jeder 2 Elemente gemessen, bei wel- 
chen Versuchen die Stromstärke nach Einschaltung der Spi- 
ralen etwa sin 16° betrug. Schliesslich wurde die Messung 
der electromotorischen Kraft sämmtlicher 8 Elemente wieder- 
holt, um eine mögliche Aenderung zu beobachten. Das 
Resultat war folgendes: 


| 8 | ER | E 
76° 7 42° 7 2,1691 
8 Elemente . . . { 2,1681 
| 88 12 16 53 0,5476 
38 18 15 50 | 0,5485 
2 Elemente... | 32 47 58 0,5477 2,1848 
40 40 | 17 17 | 0,5460 
649 39 29 2,1668 
8 Elemente... { 2,1661 


Die electromotorische Kraft der 8 Elemente bei einer 
niederen Stromstärke von etwa sin 40° gemessen, war dem- 
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nach beim Anfang und Schluss der Messungen 2,1681 und 
2,1661; durchschnittlich 2,1671. Die Summe der electromo- 
torischen Kraft derselben Elemente bei einer niederen Strom- 
stärke war etwas in 16°, und für jede 2 Elemente gemessen be- 
trug sie dagegen 2,1848. Das Verhältniss dieser beiden Grössen: 

2,1848 

2,161 1,0082 
zeigt das Verhältniss des Widerstandes der Spiralen bei 
sin 40° und sin 16°. 

Die für das Daniell’sche Element gefundene electromo- 
torische Kraft 0,17245 muss demnach mit 1,0082 dividirt 
werden, um auf den Widerstand bezogen zu sein, bei wel- 
chem die Wärmeentwickelung oben gemessen wurde. Die 
electromotorische Kraft des Daniell’schen Elements wird 
demnach: 


E = 0,17105. 
Da der Widerstand des galvanischen Elements bei der Ein- 
heit der Stromstärke dem Werthe der electromotorischen 
Kraft gleich wird, bezeichnet 0,17105 ebenfalls den Wider- 
stand in einem Daniell’schen Elemente, welches in der Minute 
die oben gefundene Quantität 44,138 ccm Knallgas entwickelt. 
Die totale, durch den galvanischen Strom eines Daniell’- 
schen Elements entwickelte Wärmemenge lässt sich aus den 
oben gefundenen drei Werthen berechnen. Erstens fanden wir: 
C = 387,2°, 
d.h. in der Einheit des Widerstandes (in der calori- 
metrischen Platinspirale) entwickelt die Einheit der 
Stromstärke in der Minute 387,2 Wärmeeinheiten, 
oder eine Wärmemenge, die 387,2g Wasser um 1° C. zu 
erwärmen vermag. Ferner fanden wir: - 
E = 0,17105, 
d. h. der totale Widerstand in einem Daniell’schen 
Element, welches die Einheit der Stromstärke gibt, 
ist 0,17105 mal grösser als der, in welchem die Einheit der 
Stromstärke in der Minute 387,2° entwickelt. Das Product: 
E.C = 0,17105 .387,2° | 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XI. 17 
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gibt demnach die totale Wärmemenge, welche durch den 
galvanischen Strom eines Daniell’schen Elements in allen 
Theilen desselben in der Minute entwickelt wird, wenn das 
Element die Einheit der Stromstärke gibt. Schliesslich fan- 


V = 44,138 ccm, 
d. h. bei der benutzten Stromeinheit entwickelt ein 
galvanischer Strom in der Minute 44,138 ccm Knall- 
gas bei 0° und 760mm Druck. Da ein Moleciil oder 
18g Wasser bei der Zersetzung 33515 com Knallgas gibt, 
wird: 33515 

T = 74.188 
die Anzahl Minuten, in welchen bei der Einheit der Strom- 
stärke ein Molecül Wasser zersetzt wird. In derselben Zeit 
wird aber die Einheit der Stromstärke, zufolge der Aequi- 
valenz der chemischen Reactionen des galvanischen Stromes, 
auch 1 Atom Kupfer aus einer Kupfersulfatlösung redu- 
ciren können. Da E.C die totale, durch den galvanischen 
Strom bei der Stromeinheit im Daniell’schen Apparate in 
der Minute entwickelten Wärme ausdrückt, wird E.C.T die 
totale galvanische Wärmeentwickelung in der Zeit, in wel- 
cher 1 Atom Kupfer reducirt wird: 

E.C. T= 0,17105 .887,2 0. 195 = 50292°; 

d. h. die totale galvanische Wärmeentwickelung in 
allen Theilen des Daniell’schen Elements beträgt 
50292 Wärmeeinheiten in der Zeit, in welcher 1 Mo- 
lecül Kupfersulfat (CuSO,) zersetzt wird. 

Der chemische Process im Daniell’schen Apparate be- 
steht aus der Bildung von Zinksulfat und einer äquivalen- 
ten Zersetzung von Kupfersulfat in wässeriger Lösung. Nach 
meinen früher publicirten Untersuchungen über die Bil- 
dungswärme der Sulfate beträgt die Wärmetönung bei der 
Bildung derselben aus Metall, Sauerstoff und stark verdünn- 
ter Schwefelsäure: 

(Zn, 0, SO*Aq) = 106 090° ?) (Cu, 0, SO? Ag) = 55960°?) 
1) J. Thomsen, Journ. f. prakt. Chemie (2) 11. p. 412. 1875. 
2) ibid. (2) 12. p. 271. 
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Die Differenz dieser beiden Werthe gibt demnach die 
totale, durch den chemischen Process im Daniell’schen Ele- 
mente entwickelte Energie, oder: 
(Zn, O, SO%Aq) — (Cu, O, SO?Ag) = 50130 ® 

Dieser Werth fällt mit der oben als galvanische Wärmeent- 
wickelung gefundenen Grösse von 50290° so nahe zusam- 
men, (die Differenz beträgt nur 160 Wärmeeinheiten oder 
etwa 3 pro Mille), dass man berechtigt ist, den folgenden 
Schluss zu ziehen: 

In der geschlossenen Daniell’schen Kette wird 
die totale, durch den normalen chemischen Process 
entbundene Energie zur Bildung des electrischen 
Stromes verwendet, und die galvanische Wärme- 
entwickelung in der Kette wird demnach der ent- 
bundenen chemischen Energie äquivalent. 

In der Daniell’schen Kette ist die chemische Reaction 
und die Stromentwickelung so genau miteinander als gegen- 
seitige Ursache und Wirkung verknüpft, dass eine totale 
Umänderung der chemischen Energie in strömende Electri- 
eität stattfindet. Kleine Abweichungen können in der der 
chemischen Energie entsprechenden Grösse 50130° da- 
durch entstehen, dass die Concentration der benutzten Flüs- 
sigkeiten geändert wird, aber dadurch wird auch sicherlich 
die galvanische Wärmeentwickelung sich in ähnlicher Art 
ändern. Auch muss daran erinnert werden, dass jede che- 
mische Reaction, welche in der offenen Kette stattfindet, 
ohne Einfluss auf den in der geschlossenen Kette erregbaren 
Strom wird und deshalb als unnütz verloren ist, und eben- 
falls können chemische Nebenwirkungen, die zwischen den 
ursprünglichen und den durch den Strom gebildeten Körpern 
stattfinden, den galvanischen Strom nicht verstärken, wohl 
aber schwächen. 


B. Chemische Energie und eleetromotorische Kraft verschie- 
dener galvanischer Combinationen. 

Die Frage, ob das bei dem Daniell’schen Element beob- 
achtete Phänomen, die vollständige Ueberführung der durch 
den chemischen Process entbundenen Energie in strémende 
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Electrieität, auch bei anderen galvanischen Combinationen 
eintritt, lässt sich durch eine Vergleichung der chemischen 
Energie verschieder galvanischer Combinationen mit der 
ihnen entsprechenden electromotorischen Kraft entscheiden. 
In der folgenden Tabelle habe ich die chemische Energie 
einiger häufig vorkommender galvanischer Combinationen 
zusammengestellt; die einzelnen Werthe sind aus meinen 
thermochemischen Untersuchungen entlehnt. Eine grössere 
tabellarische Zusammenstellung dieser Werthe habe ich in 
dem Journal für praktische Chemie (2) 21. p. 465—77 gege- 
ben; sie umfasst wesentlich die Affinitätsphänomene der 
Metalle; eine andere befindet sich in den Berichten der deut- 
schen chemischen Gesellschaft zu Berlin, p. 1533, 1873, welche 
wesentlich die Affinitätsverhältnisse der Metalloide enthält. 


Energie der 
~Ent- 
Galvanische Com- | Chemische Reactionen sprechende ~~ FR rT 
bination derselben Wärme- | abso Eee 
tönung lute § 22 
Schwefelsäure + m, 0, 80° Aq) | + 106 090 
Kupfersulfat | 3 Ib. en 
(Ca, 0,80° A) 5590 | 
Zink | 
„Des | + (dm, 0, 50° Aq) +106 090 | 
| 16590 | 0,88 
Cadmiumsulfat ‘ 
Cadmium — (Cd, 0, SO Aq) |— 89 500 
Zink | 
Chiorwasser- |} + Za, Cl, Aq) +112 840 
3.¢ stoflsäure | 54080 | 1,08 
Chlorsilber | — Cl? 38760 
| Silber 
Zink 
Schwefelsäure + (Zn, O, 80° Aq) | #808080 
4.¢ Salpetersäure- | | 96080 | 1,92 
hydrat | (N*04, O, H?O) — 10010'), | 
Kohle | | | 


1) Der Werth 10010° gilt fiir die Reaction, wenn die gebildete Unter- 
salpetersäure von der Salpetersäure zurückgehalten wird und demnach 
keine Gasentwickelung stattfindet. 
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| Energie der 
| us Combination 

Galvanische Com- | Chemische Reactionen sprechende F E 
bination derselben | Wärme- | abso- 338 
| tönung | lute 
| | FE FH 
Zink | | | 
Schwefelsäure \ + (Zn, 0, SO? Aq) | +106 090° | 
5., Verdünnte Sal- | 82810 1,65 
tersäure 
Gew. 1,32 | 4 (N?O?, 0%, 7H?O) i— 23 280 
Kohle | | 
Zink | 
6.) Schwefelsäure h + (Zn, 0, SO? Ag) +106.090 |) 
"| Chromsäure 99790, 1,99 
Kupfer + (Cu, 0, SO°Aq) + 55960 
1.) Salpetersäure- 5950 0,92 
hydrat (N?O*, H?0) |— 10010) | 
Kohle | 
Eisen | 
Chlorwasser- + (Fe?, Cl’, Aq) ‚+ 99 950 | 
Kohle \ — (FetCl‘Aq, Cl) — 55520 | 
| | 
Zink } + (Zn, 0, SO® Aq) | +106 090 | 
Schwefel- | 87730 0,75 ° 
säure — (H®, O — 68360 | 
| Platin } | 


Die hier besprochenen Combinationen gehören alle, mit 
Ausnahme der letzten, zu denjenigen, welche fir die soge- 


nannten constanten Apparate benutzt werden. 


Die erste 


Combination ist die Daniell’sche Kette, die zweite die von 
Regnauld benutzte Zinkcadmiumkette, welche der Daniell’- 
schen ganz analog, aber schwiicher als diese ist; die dritte 
ist die Pincus’sche, für geringere Stromstiirken stark be- 
nutzte Chlorsilberkette; die vierte und fünfte bilden die 


1) Siehe Anmerkung auf p. 260. 
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Bunsen’schen Elemente mit Salpetersäure von verschiedener 
Concentration; die sechste ist die Bunsen’sche Chromsäure- 
kette; die siebente ist die von mir!) beschriebene Combina- 
tion, in welcher das Zink der Bunsen’schen Kette durch 
Kupfer ersetzt ist, eine Combination, die in theoretischer 
Beziehung Bedeutung hat, indem sie jede directe chemische 
Wirkung zwischen den sich berührenden Körpern ausschliesst 
und demungeachtet für starke Ströme brauchbar ist; die 
achte ist die von Ponci beschriebene Eisen-Eisenchlorid- 
kette. Alle diese Ketten gehören zur Gruppe der constanten 
Ketten; dagegen bildet die neunte Combination (Zink, ver- 
dünnte Säure und Metall) die sogenannte inconstante Wolla- 
ston’sche oder Siemens’sche Kette. 

Ehe ich die chemische Energie dieser Combinationen 
mit der electromotorischen Kraft derselben vergleiche, werde 
ich einige von mir angestellte Messungen der electromoto- 
rischen Kraft einiger dieser Combinationen mittheilen; die 
Messungen wurden mit denselben Apparaten, welche bei der 
vorhergehenden Untersuchung benutzt waren, durchgeführt, 
und zwar nach der Ohm’schen Methode. Die in der fol- 
genden Tafel enthaltenen beiden Stromstärken s und s sind 
Mittelwerthe aus mehreren abwechselnd gemachten Able- 
sungen, wie ich es oben unter A, c näher besprochen habe. 
Die Temperatur der Flüssigkeiten war 18° C. 


Eleetromotor. Kraft 


‘auf dicjeniged 
Combination | 8 | 8  Daniell’se 
| | directo | 
} | Einh. bezogen 
Nr. 4. Zink | | 
H,SO, + 100 H,0 44° 49° 12944” | 0,3207 | 
rauchende Salpetersäure | 46 430 «12 53,5 0,3217 | 1,36 
Kohle 12 52,5 | 08210 | 
Nr. 5. Zink | 
H, 80, + 100 H,0 (46 11 58 00 
HNO, + 7H,0 | 46 18 | 11 58 | 0,2909 | 1,69 


1) Thomsen, Pogg. Ann. IMM. p. 192. 1860. 
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Electromotor. Kraft 
Combinati 
ombination 8 D aniel’schen 
directe | 
Einh. bezogen 
Nr. 6. 150 Chromsäure | 31° 37” | 11°26" | 08188 | 
100 Schwefelsäure || 33 17 | 11 41,5 | 0,8218 1,85 
1000 Wasser | 82 52 | 11 88 0,3173 
Nr.7. 2 Elemente | 34 48 | 11 26 0,1519 | 
H, SO, + 100 H,O | 8 1 11 24,5 0,1509 0,88 
rauch. Salpetersäure || 35 21 11 27 0,1511 || 
Nr. 7b wie Nr. 7 6 9 50 0,1258 
aber die Säure | 32 43 | 9 505 | 0,1250 dis 
HNO, + TH,O sa | 955 | 0181 , 


Die letzte Spalte enthält die electromotorische Kraft 
der Combination auf diejenige des Daniell’schen Elementes 
als Einheit bezogen, und zwar ist die letztere zu 0,1725 
angenommen, übereinstimmend mit den directen Messungen, 
in welchen setwa 12° beträgt. 

Die Combination Nr. 4 und 5 umfasst die Bunsen’sche 


_ Kette; viele Untersuchungen über die electromotorische Kraft 


derselben liegen schon vor; es schien mir aber doch wün- 
schenswerth, dieselbe für eine bestimmte Säurestärke zu unter- 
suchen, um eine genauere Vergleichung der Werthe mit der 
entsprechenden chemischen Energie durchführen zu können. 
Der chemische Process ändert sich nämlich mit der Con- 
centration der Salpetersäure und damit auch die entsprechende 
Energie. Wenn Salpetersäurehydrat benutzt wird, findet 
eine Reduction desselben zu Untersalpetersäure statt, welche 
sich im Hydrat löst; es findet demnach keine Gasentwicke- 
lung statt. Bei stärkerer Verdünnung der Salpetersäure tritt 
allmählich die Reaction in eine andere Phase ein, indem das 
Reductionsproduct Stickoxyd wird, welche Verbindung sich 
in desto grösserem Grade gasförmig entwickelt, je verdünn- 
ter die Säure ist. Für rauchende Salpetersäure fanden 
wir die electromotorische Kraft 1,86, für stärker verdünnte 
Säure den Werth 1,69. Vergleichen wir hiermit die in der 
obenstehenden Tabelle enthaltenen Werthe der chemischen 
Energie, auf dieselbe Einheit bezogen, nimlich bezugsweise 
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1,92 und 1,65, so findet man eine grosse Annäherung f die 
zwischen den entsprechenden Werthen. Zwar fällt die elec- un 
tromotorische Kraft für die concentrirte Säure um 0,06 ge- § tive 


ringer, diejenige der verdünnten um 0,04 höher aus als die 
aus der chemischen Energie berechnete; die Abweichung ist 
aber leicht erklärlich, denn die concentrirte Säure ist nicht 
das Hydrat HNO,, und bei der verdünnten Säure HNO, 
+ 7H,O wird noch immer etwas NO zurückgehalten, deshalb 
muss auch im ersten Falle die electromotoris¢he Kraft etwas 
kleiner, im letzten etwas grösser als der berechnete Werth | 2 |, 


ausfallen. 

Nr. 7 ist die galvanische Combination von Kupfer als | * \. 
positivem Metall in verdiinnter Schwefelsiure und Kohle in 
Salpetersiiure, und zwar ist die Concentration der Salpeter- “ \ 


säure in den beiden Combinationen 7 und 7b dieselbe wie | 
in den Bunsen’schen Elementen 4 und 5. Die Differenz der \ 
electromotorischen Kraft der Zinkkohlen- und der Kupfer- 
kohlenkette ist nach den angegebenen Messungen: 
concentrirte Säure 1,86 — 0,88 = 0,98 7. 
verdünnte Säure . 1,69 — 0,73 = 0,96. | 
Die Differenz der chemischen Energie dieser beiden 
Ketten ist nach der Energietabelle gleich 1; denn: | 
E, = (Zn, O, SO*Aq) — (N?O*, O, H?0) 
E, = (Cu, O, SO%Aq) — (N?O%, O, H?O) 
E, — E, = (Zn, O, SO*Aq) — (Cu, O, SO%Aq) = 1. mi 
Dass die beobachtete Differenz um 0,02 bis 0,04 kleiner | bir 
als die Einheit ausfällt, ist darin begründet, dass die Kupfer- no 


platten nicht aus chemisch reinem Kupfer bestehen, sondern sic 
stets etwas Eisen enthalten, welches die electromotorische sil 
Kraft des Kupferkohlenelements erhöht und demnach die au 
besprochene Differenz vermindert. et 

In der folgenden Tabelle habe ich die Grösse der chemi- fü 
schen Energie und der electromotorischen Kraft der be- to 


sprochenen galvanischen Combinationen zusammengestellt, 
und zwar enthält die erste Spalte die Bestandtheile der gal- Zi 
vanischen Combination, die zweite Spalte die der Combi- to 
nation entsprechende absolute chemische Energie, die dritte 
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die relative Energie auf diejenige des Daniell’schen Ele- 
mentes als Einheit bezogen und die vierte Spalte die rela- 
tive electromotorische Kraft. 


| Chemische |Electro- | 
Combination | Energie | motor, | 

‘absolute relative Kraft 
| 


2. ye 16590 | 0,38 | ope 
TE a j| 54080 | 1,08 | 1,065 |Beibl. 2. p. 565. 1978. 

4. (ah, han 96080 | 1,92 | 1,86 


Zn H,80,+ 100 H,0 | 
|Cu— H,SO, + 100H,0\ 
" \Kohle — CrO,,80,Aq | 
je — H,SO, + 100H,0 
Kohle — HNO, 
Cu — H,SO, + 100H,0 | 
‘\Kohle — HNO, + 7H,0 1 


(Fe — FeCl, Aq 


99790 1,99 1,85 siehe oben. 


45950 | 0,92 
7b 32680 | 0,65 


Beibl. 2. p. 42. 1378. 


S 
a 


Die geringen Abweichungen zwischen der relativen che- 
mischen Energie und der electromotorischen Kraft der Com- 
binationen 4, 5, 7 und 7b habe ich schon oben erklärt; die 
noch geringere Abweichung in der Combination 3 erklärt 
sich dadurch, dass die electromotorische Kraft der Chlor- 
silberkette für eine Lösung von Salmiak und nicht, wie vor- 
ausgesetzt, für Chlorwasserstoffsäure gemessen ist, was einen 
etwas geringeren Werth gibt. Die Chromsiiurekette (6) ist 
für anhaltende starke Ströme nicht constant, die electromo- 
torische Kraft wird deshalb stets geringer als die berechnete. 

Die grössere oder geringere Uebereinstimmung der 
Zahlen der beiden letzten Spalten zeigt, in wie weit die 
totale, dem normalen chemischen Processe der Combination 
entsprechende Energie das Stadium als strömende Electri- 


| 


266 


J. Thomsen. 


cität durchläuft, bevor es als galvanische Wärmeentwickelung 
in allen Theilen des Apparats hervortritt. Eine totale 
Ueberführung von chemischer Energie in Electri- 
cität findet in der Daniell’schen Kette statt, denn die ge- 
messenen Werthe derselben, bezugsweise 50130 und 50290®, 
sind als identisch anzusehen. Eine ähnliche totale Ueber- 
führung von chemischer Energie in Electricitit findet in der 
Zinkcadmium- und in der Chlorsilberkette statt, d. h. in den 
galvanischen Combinationen, wo die metallische Oberfläche der 
negativen Electrode nicht durch den electrolytischen Process 
geändert wird. Annähernd ist dasselbe der Fall in den Com- 
binationen, wo Salpetersäure als Electrolyt benutzt wird, 
aber die Aenderung der Flüssigkeit durch Aufnahme der 
Reductionsproducte bringt hier eine leichte Abweichung her- 
vor, die bei fortgesetzter Benutzung derselben Flüssigkeit 
wegen der entstehenden Gasentwickelung bedeutend werden 
kann. 


Aeltere Untersuchungen. 


Oben habe ich mitgetheilt, dass die behandelte Frage schon 
vor Jahren untersucht worden ist. Meine im Jahre 1856 mit- 
getheilten älteren Versuche, welche mit weniger vollkomme- 
nen Apparaten durchgeführt wurden, gaben für die galvani- 
sche Wärmeentwickelung den Werth 53200°; die im Jahre 
1865 von Raoult mitgetheilten, mit dem Quecksilbercalori- 
meter durchgeführten Versuche geben den Werth 47800°; 
der erste Werth fällt demnach höher, der letzte geringer als 
der oben gefundene 50290°. Auch aus den bekannten Ver- 
suchen von Lenz über die galvanische Wärmeentwickelung '), 
welche im Jahre 1844 publicirt wurden, lässt sich der frag- 
liche Werth berechnen. Lenz findet nämlich 1. c., dass 
seine Stromeinheit in 4748,3 Minuten in seiner Widerstands- 
einheit eine Wärmemenge entwickelt, die 118g Alkohol um 
1° R. zu erwärmen vermag. Die electromotorische Kraft 
eines Daniell’schen Elementes ist in seinen Einheiten aus- 
gedrückt 47,16%), und seine Stromeinheit gibt 0,686 ccm 


1) Lenz, Pogg. Ann. 61. p. 48. 1844. 
2) Lenz, Pogg. Ann. 59. p. 226. 1843. 
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Knallgas in der Minute!) Ferner gibt er als specifische 
Wärme des benutzten Alkohols 0,702), und aus diesen Daten 
kann man die galvanische Wärmeentwickelung des Daniell’- 
schen Elements für jedes ausgeschiedene Atom Kupfer in 
den üblichen Einheiten (1 g Wasser um 1° C. erwärmt) be- 
rechnen, sie wird nämlich: 


33515 
118 . 0,7 . 1,25 . 0,686 . 4748,3 . 47,16 = 50330°. 


Das Resultat kann selbstverständlich nicht auf grosse 
Genauigkeit Anspruch machen, weil die Messung der speci- 
fischen Wärme des Alkohols nur als ganz approximativ zu 
betrachten’ ist, und Lenz hat auch nicht diese Anwen- 
dung seiner Zahlenwerthe versucht; die genaue Ueber- 
einstimmung des Werthes 50330° mit dem von mir oben ge- 
fundenen 50290° ist demnach wohl zufällig, zeigt aber, dass 
man bei der Durchführung einer solchen Berechnung der 
Versuche von Lenz schon vor 36 Jahren die richtigen 
Werthe würde erhalten haben. Die vier Resultate sind dem- 
nach die folgenden: 

1844 Lenz..... 50330 

1856 Thomsen. . 53200 galvanische - 
1865 Raoult ... 47800 ( Wärmeentwickelung. 
1880 Thomsen. . 50290 
1875 Thomsen .. 50130 Chemische Energie. 


Die Ursache, dass eine solche Berechnung der Versuche 
von Lenz nicht früher durchgeführt worden ist, ist sehr 
wahrscheinlich in dem Umstande zu suchen, dass sich in 
der Lenz’schen Abhandlung, wahrscheinlich durch 
einen Schreibfehler im Manuscript, ein sehr bedeu- 
tender Irrthum eingeschlichen hat, der in vielen 
Referaten und Excerpten der Abhandlung bis jetzt 
beibehalten ist. In derselben®), wo die Resultate resumirt 
werden, steht nämlich: „Setzen wir die Masse des erwärmten 
Spiritus nach Obigem = 118 g, seine Wärmecapacität = 0,7 


1) Lenz, Pogg. Ann. 59, p. 224. 1843. 
2) Lenz, Pogg. Ann. 61. p. 36. 1844. 
3) Lenz, Pogg. Ann. 61. p. 43. 1844. 
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gegen Wasser, so würde die Zeit zur Erwärmung von 1g 
Wasser auf 1° R. bei dem Strome =1 und dem Wider- 
stande = 1 sich ergeben = 5%/, Secunden.“ Anstatt dieses 
letzten Werthes 5?/, (5,75) Secunden, sollte hier stehen 575 
Minuten, d. h. das 600fache. Aber auch ein anderer Irr- 
thum muss sich in der genannten Abhandlung eingeschlichen 
haben. Denn nach den oben citirten Angaben sind die von 
Lenz benutzten Constanten für die Einheit der Stromstärke 
0,686 ccm Knallgas in der Minute und eine electromotorische 
Kraft des Daniell’schen Elements gleich 47,16 auf die von 
Lenz benutzte Stromeinheit und Widerstandseinheit be- 
zogen; nun ist aber sein Widerstand ein Kupferdraht von 
6,358 Fuss Länge und 0,3048 Zoll (englisch) Durchmesser‘), 
und berechnet man aus diesen Angaben die electromotorische 
Kraft eines Daniell’schen Elements für die Einheit der Strom- 
stärke gleich 1 ccm Knallgas pr. Minute und der Wider- 
standseinheit eines 1 m langen Kupferdrahtes von 1 mm 
Durchmesser, so erhält man den Werth 86, während die elec- 
tromotorische Kraft des Daniell’schen Elements in diesen 
Einheiten etwa 470 beträgt. Deshalb erhält auch J. Müller 
bei der,Benutzung von Lenz’s Angaben?) für die Wärme- 
entwickelung des Stromes in Metalldrähten einen mehr als 
fünfmal zu hohen Werth. 

Die Wärmeentwickelung, welche ein Strom von der In- 
tensität i in dem Widerstande r während der Zeit ¢ hervor- 
bringt, ist bekanntlich: 

c=r.it.g, 
wo g eine Constante, deren Grösse leicht berechnet werden 
kann, wenn es durch die mitgetheilten Versuche bewiesen 
ist, dass im Daniell’schen Elemente die chemische Energie 
vollständig als galvanische Wärme auftritt. 

Wird als Einheit der Stromstärke diejenige gewählt, 
die 1 ccm Knallgas (0° und 760 mm) in der Minute gibt, 
dann wird die Constante: 

1 = 33515 


1) Lenz, Pogg. Ann. 59. p. 226. 1848. 
2) J. Müller, Fortschritte der Physik. 1, p. 881. 
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wo 33515 die einem Molecül Wasser (18 g) entsprechende 
Anzahl Cubikcentimeter Knallgas, C die chemische Energie 
des galvanischen Elements und £ seine electromotorische Kraft 
ist. Wählen wir als Einheit des Widerstandes den- 
jenigen eines Kupferdrahtes von 1m Länge und 1 mm Durch- 
messer und als Element die Daniell’sche Combination, dann ist: 


C = 50130° 
E= 470, 
und man erhält alsdann: 
q = 0,00319°, 


d.h. die Einheit der Stromstärke gibt in einer Mi- 
nute in der Widerstandseinheit eine Wärmeent- 
wickelung von 0,00319 Wärmeeinheiten (1 g Wasser 
um einen Centesimalgrad erwärmt) oder eine Wärmeeinheit in 
313 Minuten. Die galvanische Wärmeentwickelung wird 
demnach c = 0,00319.r.i?.t 

in ¢ Minuten für den Widerstand r und die Stromstärke i. 


Universitätslaboratorium zu Kopenhagen, April 1880. 


VI. Ueber die photo- und thermoelectrischen Eigen- 
schaften des Flussspathes; von W. Hankel. 


(Aus den Berichten der math.-phys. Classe der Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss. 
Sitzung vom 3. März 1879; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


In der Sitzung vom 23. April 1877 habe ich eine kurze 
vorläufige Mittheilung über die von mir auf gefärbten Fluss- 
späthen durch die Einwirkung des Lichtes erzeugten elec- 
trischen Spannungen gemacht. Die Veranlassung zu der 
Entdeckung dieser photoelectrischen Erregbarkeit des Fluss- 
spaths gab mir, wie ich damals erwähnt habe, die Wahr- 
nehmung, dass auf der Oberfläche der violblau erscheinenden 
Flussspathkrystalle von Weardale durch Temperaturände- 
rungen electrische Spannungen entstanden. Die Untersuchung 
der durch die Einwirkungen des Lichtes hervorgerufenen 
electrischen Spannungen nahm jedoch bis zu jener Sitzung 
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mein Interesse so vollständig in Anspruch, dass ich in der 
oben erwähnten Mittheilung hinzufügte, ich hätte bis dahin 
nicht Zeit gehabt, die infolge von Temperaturänderungen 
auftretenden electrischen Spannungen ihrer Entstehung und 
Bedeutung nach näher zu erforschen. 

Nachdem ich dann theils durch Kauf, theils durch die 
freundliche Unterstützung der Herren Professoren Zirkel 
und Weisbach eine grössere Anzahl farbiger Flussspath- 
krystalle erlangt, habe ich die Untersuchung von Neuem auf- 
genommen, und beide‘ Erregungsweisen, sowohl die photo- 
electrische als auch die thermoelectrische, einer sorgfältigen 
und umfassenden Prüfung unterworfen. 

Die Ergebnisse derselben sind in der unten bezeichneten 
Abhandlung!) zusammengestellt. 

In dem ersten Theile dieser Abhandlung ist das bei den 
Versuchen angewandte Verfahren ausführlich erläutert, wäh- 
rend der zweite Theil die Beobachtungen der photoelectri- 
schen und thermoelectrischen Spannungen auf der Oberfläche 
von 24 Flussspathkrystallen darlegt, und zwar mit Zuhülfe- 
nahme von drei Tafeln, auf welchen die einzelnen Flächen 
der untersuchten Krystalle abgebildet sind. In diese Zeich- 
nungen habe ich die an den verschiedenen Punkten der 
Oberfläche gemessenen Werthe der electrischen Spannungen 
eingetragen und zur :leichteren Uebersicht die positiven und 
negativen Flächenstücke durch verschiedene Farben kennt- 
lich gemacht, 

Bei diesen Untersuchungen wurden die Krystalle bis auf 
die zu prüfende Fläche (Kante, Ecke) in Kupferfeilicht ein- 
gesetzt und dann die freie Fläche der Bestrahlung durch 
das zerstreute Tageslicht oder durch das directe Sonnen- 
licht, oder durch das electrische Kohlenlicht unterworfen. 

Es wurden untersucht: 1) grüne Flussspäthe von Wear- 
dale und Alston Moor; 2) im reflectirten Lichte violblau 
erscheinende Krystalle derselben Fundorte; 3) ein blauer 
Flussspath vom Churprinz bei Freiberg; 4) im reflectirten 


1) Electrische Untersuchungen. 14. Abhandlung. Photo- und ther- 
moelectrische Eigenschaften des Flussspathes. Bd.20. der Abh. der Kgl. 
Sichs. Ges. der Wiss. oder Bd. 12. der math.-phys. Classe. Mit drei Tafeln. 
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Lichte schwach bräunlich erscheinende Krystalle von Wear- 
dale; 5) ein braunweisser Flussspath aus England; 6) ein 
grünlichweisser Flussspath aus Cornwall; und 7) fast farblose 
Flussspathkrystalle von Stolberg am Harz. 

Die violblau aussehenden Krystalle von Weardale und 
Alston Moor zeigen diese Farbe nur im reflectirten Lichte; 
im durchgehenden erscheinen sie grünlich, doch ist diese 
grünliche Färbung meistens nur schwach und geht öfter ins 
Grauliche über; auch wechseln bisweilen grüne Schichten mit 
rothen ab. Anders verhält sich der blaue Flussspath vom 
Churprinz; seine Substanz ist nicht durchsichtig, vielmehr 
meistens so trübe, dass sje fast undurchsichtig wird und nur 
an reineren Stellen sich durchscheinend zeigt. Das durch 
sie hindurch gegangene Licht erscheint hellblau, während 
das reflectirte eine viel dunklere blaue Nüance darbietet. 

In dem dritten Theile der Abhandlung sind sodann die 
aus den Beobachtungen sich ergebenden allgemeinen Resul- 
tate zusammengestellt worden. 

Da es nicht möglich ist, in diesem Berichte auf die 
Beobachtungen an den einzelnen Krystallen näher einzu- 
gehen, so beschränke ich mich auf eine Angabe der allge- 
meinen Resultate. 


Photoelectricitat. — Die Mitten der Würfelflächen 
der Flussspathkrystalle werden durch die Belichtung negativ; 
die Intensität dieser negativen Spannungen nimmt nach den 
Rändern und besonders nach den Ecken hin ab; auf man- 
chen Flächen erstreckt sich dieselbe bis zu den Rändern 
und Ecken. 

Bei den meisten, namentlich grösseren Krystallen, zeigen 
jedoch die Ecken und zum Theil auch die seitlichen Ränder 
der Flächen die entgegengesetzte, also positive Polarität. 
Gewöhnlich ist dieselbe aber auf einen kleineren Flächen- 
raum beschränkt, als die in dem mittleren Theile herrschende 
negative. Liegt daher die ganze Würfelfläche (oder die an 
ihrer Stelle befindlichen Flächen des häufig vorhandenen, 
sehr stumpfen Pyramidenwürfels) frei, so wird die positive 
Electricitat der Ecken und Ränder in ihrer Vertheilungs- 
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wirkung auf den zur Prüfung angenäherten und mit dem 
Goldblättchen des Electrometers verbundenen Platindraht 
leicht durch die stärkere negative Electricitit der mittleren 
Theile unterdrückt und kommt nicht zur Erscheinung; sie 
kann aber durch Bedecken der mittleren Theile mit zur Erde 
abgeleitetem Kupferfeilicht in ihrer Wirkung sichtbar ge- 
macht werden. 


Die Grenzen zwischen dem positiven und negativen Be- 
reiche einer Krystallfläche, und ebenso die Verhältnisse der 
Intensitäten, welche die beiden Electriceitäten auf einer sol- 
chen Fläche zeigen, lassen sich durch die Art der Bestrah- 
lung, namentlich wenn auch noch mehr oder weniger grosse 
Stücke der seitlich anliegenden Würfelflächen dem Lichte 


gleichzeitig mit ausgesetzt werden, etwas verschieben und 
ändern. 


Auf das Hervortreten der positiven Polarität an den 
Ecken und besonders auch an den Rändern ist ferner die 
Art, wie die Krystalle sich gebildet haben, von Einfluss. 
Auf der der Anwachsungsstelle gerade gegenüberliegenden 
Würfelfläche erscheint vorzugsweise negative Electricitit; 
dagegen zeigen die Bruchstücke derjenigen Flächen, welche 
zwischen dieser vollständig ausgebildeten Fläche und der 
Anwachsungsstelle liegen, an ihren ausgebildeten Rändern 
stärkere und ausgedehntere positive Spannungen, deren In- 
tensität jedoch von dem Rande nach dem mittleren und dem 
verbrochenen Theile hin abnimmt. Diese Bruchstücke stellen 
mehr oder weniger nur den gegen die vollständig ausgebil- 
dete Fläche hin gelegenen Rand der betreffenden Würfel- 
flächen dar. 


Die Bruchflächen, welche durch das Abbrechen des 
Krystalles von anderen Krystallen oder von fremdem Ge- 
steine entstanden sind und also an und in der Umgebung 
der ehemaligen Anwachsungsstelle liegen, werden durch Be- 
lichten positiv. 


Diese positive Polarität der Bruchflächen besitzt meistens 
eine nicht unbeträchtliche Stärke; bei vielen Krystallen über- 
trifft sie, namentlich wenn den Bruchflächen der Farbestoff 
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nicht fehlt, in ihrer Intensität die auf der Mitte der vor- 
handenen Krystallflächen erregte negative Spannung. 

Eben dies gilt auch von den Stücken der ebenen Durch- 
gangsflächen, welche zwischen und neben den Bruchflächen 
an dem verbrochenen Ende auftreten. 

Das Verhalten von Durchgangsflächen, welche an dem 
frei ausgebildeten Ende der Würfel durch Anschlagen ent- 
stehen, habe ich wegen Mangels an geeignetem Material noch 
nicht ermitteln können. 

Die im Vorstehenden charakterisirte Wirkung des Lichtes 
auf die Flussspathkrystalle geht hauptsächlich von den che- 
misch wirkenden Strahlen aus; sowohl hinter einem mit 
Kupferoxydul roth gefärbten Glase, als auch hinter einer 
Schicht einer klaren Lösung von schwefelsaurem Chinin ist 
die Erregung der Electricität nur äusserst gering, wäh- 
rend sie durch Einschaltung einer Schicht Wasser oder 
Alaunlösung in den Weg der Strahlen nicht wesentlich ver- 
mindert wird. 

Bei sehr empfindlichen Krystallen genügt schon ein 
kurzes Aussetzen an das Tageslicht, um merkliche electrische 
Spannungen zu erhalten; durch längeres Belichten steigt die 
Intensität derselben. 

Die directen Strahlen der Sonne wirken viel kräftiger 
als das zerstreute Tageslicht. 

Noch stärker erregend als das Sonnenlicht zeigt sich 
das electrische Kohlenlicht, sodass durch letzteres selbst auf 
Krystallen, welche durch längeres Aussetzen an das zerstreute 
oder directe Sonnenlicht keine merklichen electrischen Span- 
nungen annehmen, solche, bisweilen sogar in ziemlicher Stärke, 
hervorgerufen werden können. 

Auch durch das Licht der Entladungsfunken zwischen 
zwei Leydener Flaschen lassen sich photoelectrische Span- 
nungen auf den Flussspathkrystallen erzeugen, während das 
Licht einer Geissler’schen Röhre ungenügend erscheint. 

Am stärksten photoelectrisch erregbar sind die grünen 
Krystalle von Weardale, und es nimmt die Intensität der 
durch eine gleiche Bestrahlung erregten electrischen Span- 


nungen im Allgemeinen mit der Tiefe der Färbung zu. 
Ann, d. Phys, u, Chem. N, F, XI. 18 
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Weniger erregbar sind die in ihrer Masse schwachgrünlich 
oder graugrünlich gefärbten, aber durch Fluorescenz präch- 
tig violblau erscheinenden Flussspäthe von Weardale und 
Alston Moor, sowie die entenblauen vom Churprinz bei 
Freiberg. Die durchsichtigen, braunroth fluorescirenden 
Flussspathkrystalle von Weardale werden meistens durch 
das Tageslicht, und zum Theil selbst durch das Sonnenlicht 
nicht electrisch, wohl aber durch das electrische Kohlenlicht. 
Die weisslichgrünen Flussspäthe von Cornwall zeigen sich 
nur schwach electrisch; eben dies gilt auch von den fast 
farblosen Krystallen von Stolberg am Harz, bei denen der 
eigenthümliche Fall vorkam, dass auf einem sehr schönen, 
grossen Krystalle beim Belichten blos die der am reinsten 
ausgebildeten Ecke entsprechende positive Polarität auftrat, 
während die negative auf den Mitten der Flächen sich nicht 
hervorrufen liess, selbst nicht durch das electrische Kohlen- 
licht. Auf den gelben Annaberger Krystallen konnte weder 
durch Tages- und Sonnenlicht, noch auch durch das elec- 
trische Kohlenlicht eine electrische Spannung erzeugt werden. 

Die auf den Flussspathkrystallen durch Belichtung her- 
vorgerufenen Spannungen haben das Eigenthümliche, dass 
sie beim Stehen im Dunkeln nicht in die ihnen polar ent- 
gegengesetzten übergehen. Wird die Fläche eines durch 
Belichtung stark electrisirten Flussspathes mittelst Ueber- 
streichens mit einer Alkoholflamme von der auf ihr vorhan- 
denen Electricität befreit, so bleibt sie, ins Dunkle gestellt, 
unelectrisch, oder es erscheint noch ein kleiner Rest der 
vorherigen Ladung, die also nicht vollständig hinweggenom- 
men war. 

Die Erregung der Electricität durch das Licht erfolgt 
durch einen Vorgang, bei welchem der Farbstoff der Kry- 
stalle betheiligt ist. Durch sehr langes und starkes Belich- 
ten lässt sich die Erregbarkeit der Flächen beträchtlich 
schwächen, und die geringen Spannungen, welche öfter gerade 
auf den am vollkommensten ausgebildeten Flächen mancher 
Krystalle auftreten, während die umliegenden Flächen stär- 
kere Spannungen zeigen, sind wohl meist eine Folge davon, 
dass diese Krystalle in den Schaukästen der Museen so ge- 
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legen haben, dass eben jene vollkommenen Flachen dem Be- 
schauer und somit dem Lichte zugekehrt gewesen und da- 
durch in ihrer Erregbarkeit geschwächt worden sind. Auf 
einer absichtlich durch zu langes und starkes Bestrahlen 
geschwächten Fläche stellt sich selbst durch jahrelanges 
Aufbewahren im Dunkeln die friihere Empfindlichkeit nicht 
wieder her. 

Mit der Betheiligung des Farbstofies bei der Erregung 
der Electricität steht auch der vorhin angeführte Umstand, 
dass nach dem Entfernen der durch Belichtung erzeugten 
Electricitit beim Stehen im Dunkeln keine Umkehrung in 
die entgegengesetzte Polarität eintritt, in Verbindung. 

Durch eine mässige Erhitzung der Flussspathkrystalle 
wird die photoelectrische Erregbarkeit derselben erhöht. 
Bereits eine Erhitzung bis 80° ©. wirkt in dieser Beziehung 
günstig, noch mehr eine Erhitzung bis 130 oder 150° C. 
Eine sehr viel höhere Temperatur muss selbstverständlich 
die photoelectrische Eigenschaft zerstören; es wäre selbst 
möglich, dass schon bei der öfter von mir angewandten 
Temperatur von 180° C. die Grenze, bei welcher die Er- 
regbarkeit am meisten erhöht wird, bereits etwas überschrit- 
ten ist. 

Dabei bleibt es fraglich, ob auch bei frisch aus der 
Grube genommenen, dem Lichte noch nicht preisgegebenen 
und dadurch in ihrer photoelectrischen Eigenschaft noch 
nicht geschwächten Flussspathkrystallen eine Erhitzung bis 
150° ebenfalls die Erregbarkeit durch das Licht zu erhöhen 
vermag, oder ob nur auf bereits geschwächten Krystallflächen 
der Zustand mehr oder weniger angenähert wiederhergestellt 
wird, wie er ursprünglich auf dieser Fläche bestand, Es 
hat mir wenigstens den Eindruck gemacht, als ob auf frischen 
Bruchflächen durch eine Erhitzung die photoelectrische Er- 
regbarkeit nicht wesentlich erhöht wird. 

Die Masse der Flussspathkrystalle und ebenso ihre 
Oberfläche isolirt vortrefflich und hält die eleetrische Ladung 
ungemein lange. Dieses Verhalten der Oberfläche hängt 
wohl mit dem Umstande zusammen, dass dieselbe vom Wasser 
nicht benetzt wird. 

18* 
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Thermoelectricität. — Durch die Verschiedenheit 
zwischen den Ecken- und Flächenaxen der Flussspathkrystalle 
ist die Möglichkeit gegeben, dass auf ihrer Oberfläche durch 
Temperaturänderungen electrische Spannungen auftreten, und 
zwar folgen diese electrischen Vorgänge dem bei allen ther- 
moelectrischen Krystallen ausnahmslos bewahrheiteten Ge- 
setze, dass die Polaritäten bei sinkender Temperatur gerade 
die entgegengesetzten sind als bei steigender. 

Beim Steigen der Temperatur stimmen nun die auf der 
Oberfläche der Flussspathkrystalle entstehenden electrischen 
Spannungen in ihrem Vorzeichen mit den durch die Belich- 
tung hervorgerufenen überein. 

Beim Sinken der Temperatur verwandeln sich die von 
der Erhitzung erzeugten Electricitäten in die entgegenge- 
setzten; die beim Erkalten auftretenden Spannungen sind 
also sowohl den durch die Steigerung der Temperatur als 
auch den durch die Belichtung entstehenden entgegengesetzt. 

Obwohl nun die durch die Belichtung und die durch 
Erhöhung der Temperatur hervorgerufenen electrischen Span- 
nungen in ihrem Vorzeichen übereinstimmen, so muss ihre 
Entstehung doch auf verschiedenen Vorgängen beruhen, oder 
wenn sie durch denselben Vorgang erzeugt werden, so muss 
solcher durch die Belichtung einen vollständigen Abschluss 
finden, während derselbe, wenn er durch eine mässige Stei- 
gerung der Temperatur entstanden ist, nicht abschliesst, son- 
dern bei dem Sinken derselben wieder zurückgeht; denn die bei 
steigender Temperatur auftretenden Polaritäten kehren sich 
bei dem Erkalten um, während nach der Belichtung die ent- 
gegengesetzten Electricitäten im Dunkeln nicht auftreten. 

Bei den durch das Licht stark erregbaren Flussspäthen 
ruft auch die Temperaturänderung eine ziemlich starke elec- 
trische Polarität hervor; sie ist bei diesen Krystallen jedoch 
stets schwächer als die durch das Licht erzeugbare. 

Bei manchen durch das Licht weniger erregbaren Kry- 
stallen sind dagegen die thermoelectrischen Spannungen grösser 
als die photoelectrischen; dies tritt ein bei manchen Flächen 
der grünen und violblauen Krystalle, bei denen jedoch 
wahrscheinlich die Empfindlichkeit gegen das Licht durch 
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vorhergegangene schädigende Einwirkungen geschwächt wor- 
den ist. Durchweg die photoelectrischen an Stärke über- 
treffend zeigen sich aber die thermoelectrischen Spannungen 
auf den braunröthlichen oder braunvioletten Krystallen, 
welche im Sonnenlichte gar nicht und nur durch das elec- 
trische Kohlenlicht einigermassen electrisch werden. Auch 
bei den fast farblosen Krystallen von Stolberg am Harz sind 
öfter die thermoelectrischen Spannungen stärker als die photo- 
electrischen. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich nun sofort die Ver- 
theilung der thermoelectrischen Polaritäten auf der Oberfläche 
der Flussspathkrystalle. 

Bei steigender Temperatur sind ebenso wie beim Be- 
lichten die Mitten der Würfelflächen negativ; diese negative 
Spannung nimmt von hier aus nach den Rändern und 
namentlich nach den Ecken hin ab. Sehr oft zeigt die ganze 
Fläche negative Polarität. 

Auf anderen, namentlich grösseren Krystallen treten, ent- 
sprechend den Vorgängen beim Belichten, an den Ecken 
und wohl auch noch an den Rändern positive Spannungen 
hervor. 

Beim Erkalten sind die Polaritäten die gerade entgegen- 
gesetzten; die Mitten der Flächen zeigen positive Electricität, 
abnehmend nach den Rändern und den Ecken. Letztere 
zeigen entweder noch schwache positive Eleetrieität oder 
tragen negative Spannungen. Diese negativen Spannungen 
sind oft zu schwach, um bei ganzer freier Fläche wahrgenom- 
men zu werden; durch Bedecken der mittleren positiven 
Theile mit zur Erde abgeleitetem Kupferfeilicht können sie 
sichtbar gemacht werden. 

Wenn die Grenzen zwischen den positiven und negativen 
Bereichen auf den Flächen bei der Belichtung öfter etwas 
anders verlaufen als bei der Abkühlung, oder die Verhält- 
nisse zwischen den Intensitäten in beiden Fällen nicht genau 
dieselben sind, so wird diese Abweichung dadurch bedingt, 
dass die Belichtung den Krystall in anderer Weise trifft als 
die Abkühlung, wie ja solche Schwankungen selbst bei ver- 
schiedenen Bestrahlungen vorkommen. 
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Auf den Flächen, welche durch Abbrechen der Krystalle 
von ihrer Unterlage entstanden sind, mögen sie unregelmässig 
verlaufende Bruchflächen oder Stücke von ebenen Durch- 
- gängen sein, erscheint bei steigender Temperatur positive, 
bei sinkender negative Polarität. 

Die beim Erkalten hervortretenden electrischen Span- 
nungen werden stärker, wenn die vorhergehende Temperatur- 
steigerung eine höhere war, wenigstens innerhalb der Grenze 
bis 150° C, 


VIl. Ueber die electrischen Elementargesetze; 
von Eduard Riecke.’) 


I Das Ampére’sche Gesetz. 


Bei dem Beweise des Ampére’schen Gesetzes pflegt man 
in der Regel einen synthetischen Weg zu verfolgen, indem 
man ausgeht von einer Reihe von Sätzen, welche zum Theil 
rein hypothetischer Natur, zum Theil der Ausdruck gewisser 
durch Beobachtung festgestellter Thatsachen sind. Es scheint 
fiir die Kenntniss des Ampére’schen Gesetzes und die er- 
fahrungsmässige Begründung desselben nicht ohne Vortheil 
zu sein, den umgekehrten Weg zu verfolgen, d. h. von dem 
gegebenen Ausdrucke des Gesetzes auszugehen und dasselbe 
in einfachere Wirkungen aufzulösen, als deren Resultante 


1) Die folgende Arbeit bildet im wesentlichen einen Auszug aus zwei 
Abhandlungen, welche der Verfasser im 20. und 25. Bande der Abhand- 
lungen der k. Ges. d. Wiss. zu Göttingen veröffentlicht hat. Die drei 
ersten Abschnitte, I. das Ampére’sche Gesetz, II. das Potentialgesetz 
von Helmholtz in seiner Beziehung zum Ampére’schen Gesetz, III. das 
Helmholtz’sche Potential in seiner Beziehung zum Weber’schen Grund- 
gesetze, sind der zweiten Abhandlung, der IV. Abschnitt, das electromo- 
torische Elementargesetz und das Prineip der Erhaltung der Energie ist 
der erstgenannten Abhandlung entnommen. Neu hinzugefügt ist der 
V. Abschnitt, das Weber'sche Gesetz der elementaren electromotorischen 
Kraft und das Potentialgesetz, während der VI. Abschnitt, über das Ge- 
setz von Clausius, wieder der zweiten Abhandlung angehört. 
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die durch das Ampére’sche Gesetz gegebene Kraft aufgefasst 
werden kann. Eine solche Betrachtungsweise führt einer- 
seits zu einer Reihe von Formen des Gesetzes, welche für 
die Lösung specieller Probleme electrodynamischer Wechsel- 
wirkung besonders geeignet erscheinen, andererseits zu einer 
Uebersicht über diejenigen Erfahrungsthatsachen, durch deren 
Combination der Nachweis geliefert werden kann, dass das 
Ampere’sche Gesetz als der Ausdruck einer in der Natur 
wirklich vorhandenen Wechselwirkung zu betrachten ist. 


Es seien JDs und J, Ds, die beiden aufeinander wirken- 
den Stromelemente, x, y, z und z,, y,, 2, die rechtwinkligen 
Coordinaten ihrer Anfangspunkte, + und #, die Winkel, 
unter welchen die Elemente Ds und Ds, gegen die Richtung 
der Entfernung r (Ds, — Ds) geneigt sind. s sei der Winkel, 
welchen die beiden Elemente miteinander bilden; ferner 
werde gesetzt: 


Vr =v. 


Die X-Componente der Kraft, welche unter diesen Um- 
stinden von dem Elemente J, Ds, auf JDs ausgeübt wird, 
ist nach dem Ampére’schen Gesetz gegeben durch den Aus- 
druck: 


X=842JDs.J, Ds, 


welcher in die drei im Folgenden aufgeführten Formen trans- 
formirt werden kann, in welchen E und E, die Dichtigkeiten 
der freien Electrieität in den Elementen Ds und Ds, be- 
zeichnen : 


ov) Ds Ds, 
1/ 
, Ow dp) 
(I) X=/ 4422 Ds Ds, 


dy dy 
+44°J7 Ds Ds, . 
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(II) X= 38 ov 88) Ds Day, 


dE, öw dw 
Ds Ds,, wo: 


, d ow Ow dy 


dz 6 (7 _ dy, 
+44J.7, Ox Oz (4, Oz Or | Ds Ds, 


Die erste und dritte dieser Formen sind dadurch aus- 
gezeichnet, dass bei beiden ein Term sich absondert, welcher 
durch ein zwischen den beiden Elementen vorhandenes Po- 
tential bestimmt wird. Dieses Potential ist bei der ersten 
Form gegeben durch: 


— Ds J, Ds, 
bei der dritten durch: 
— A? J Ds J, Ds, 


’ 


Beschränken wir uns nun auf den Fall, dass die in den 
Elementen Ds und Ds, vorhandenen Ströme gleichförmig 


sind, so verschwinden die Differentialquotienten dE und 


dt 
en ‚und wir können dann die in den vorhergehenden For- 


meln enthaltenen Sätze in folgender Weise aussprechen. 
Hierbei sind die Endpunkte der beiden Elemente bezeichnet 
durch @, 8 und «,, f,, und zwar so, dass unter « und «, 
diejenigen Enden zu verstehen sind, gegen welche die posi- 
tive Electricität hinströmt. 


Erste Zerlegung. Die Gleichung (I) gibt die folgen- - 
den Componenten der Ampere’schen Wirkung. 


280 

yon 
Die 

Ds Ds, — Ds Ds, 
pur 
meı 
We 
die 

| 

(II 
rec 
erg 
vo 
4 
ge 
da 


den 
mig 
und 


For- 
hen. 
ınet 
)0Si- 


- 


E. Riecke. 281 


I, 1. Eine von Ds, auf Ds äusgeübte Kraft, welche be- 
stimmt ist durch den negativen Differentialquotienten des 
Potentials: dw a 

yoy. 
Ds, De ds, 

I, 2. Zwei abstossende Kräfte, welche von dem Ele- 
mente J, Ds, ausgeübt werden auf die Endpunkte « und $ 


von JDs; und zwar hat die auf @ ausgeübte Repulsivkraft 


den Werth: 
_ A Id; 0089, Ds, | 


Ve 


Die auf 3 ausgeübte ist gleich: ® 
JJ, Ds, , 
I, 3. Zwei ebensolche Kräfte, welche von den End- 
punkten des Elementes Ds, ausgeübt werden auf das Ele- 


ment Ds. Die von a, ausgehende Repulsivkraft hat den 
Werth: 


cos & Ds 
A? JJ, ? 


die von A, ausgehende den Werth: 
cos & Ds 

Zweite Zerlegung. Entsprechend den Gleichungen 
(II) und (IT’) ergibt dieselbe die folgenden Kräfte. 

II, 1. Eine auf der Richtung des Elementes Ds senk- 
rechte Kraft, welche identisch ist mit der von Grassmann 
angenommenen und aus dem Gesetze von Clausius sich 
ergebenden Wirkung. 


II, 2. Zwei von den Enden von J, Ds, auf JDs aus- 
geübte Repulsivkräfte, welche identisch sind mit den bei der 
vorhergehenden Zerlegung unter I, 3 genannten. 


Dritte Zerlegung. Der Gleichung (III) entsprechen 
die folgenden Kräfte: 

III, 1. Eine von dem Elemente J,Ds, auf JDs aus- 
geübte Wirkung, deren Componenten bestimmt sind durch 
das Potential: 


c08 & 


— 4?JDs.J, Ds, 


| 
| 
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| 
| 
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DsDs,, | 
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III, 2. Ein von J, Ds, auf die Endpunkte von JDs aus- 
geübtes Kräftepaar, welches das Element Ds dem Elemente 
Ds, entgegengesetzt parallel zu stellen, beziehungsweise in 
der Richtung des letzteren zu verschieben sucht. Die auf « 
ausgeübte Kraft ist dem Elemente J,Ds, entgegengesetzt 
gerichtet und hat den Werth: 
JJ, Ds, 

Die auf 9 ausgeübte ist dem Elemente J, Ds, gleich ge- 
richtet und hat den Werth: 

De. 
"8 

III, 3. Die noch übrigen Componenten sind dieselben 
wie die bei den vorhergehenden Zerlegungen unter I, 3 und 
II, 2 genannten. 

An die im Vorhergehenden gegebenen Zerlegungen des 
Ampére’schen Gesetzes kniipft sich nun die Frage, in wie weit 
den einzelnen hierbei auftretenden Componenten messbare 
electrodynamische Wirkungen entsprechen, in wie weit also 
die Vergleichung dieser Zerlegungen mit den vorliegenden 
experimentellen Thatsachen zum Beweise des Ampére’schen 
Gesetzes hinreichend erscheint. 

Die Existenz eines electrodynamischen Potentials 
wird durch die Versuche über die Wechselwirkung geschlos- 
sener Ströme bewiesen. Dem Potential zweier solcher Ströme 
entspricht ein elementares Potential, von welchem aber un- 
entschieden bleibt, ob es die durch I, 1 oder die durch III, I 
gegebene Form besitzt. 

Die von einem Potential unabhängigen Componenten 
des Ampére’schen Gesetzes kommen zur Geltung bei den 
electrodynamischen Rotationserscheinungen, deren quantita- 
tive Untersuchung somit über die Frage der Existenz der 
Componenten I, 2 oder III, 2 entscheiden würde unter der 
Voraussetzung wenigstens, dass die wirksamen Kräfte in den 
Elementen des rotirenden Bügels ihre Angriffspunkte haben. 

Die zweite der von uns angegebenen Zerlegungen des 
Ampere’schen Gesetzes ist dadurch ausgezeichnet, dass bei 
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derselben alle Kräfte zu einer einzigen Resultante ver- 
einigt sind, welche bei der Wirkung eines geschlossenen 
Stromes auf ein Stromelement in Betracht kommen. Die 
ganze auf ein Stromelement ausgeübte Kraft kommt aber 
nur dann zur Geltung, wenn dasselbe unabhängig von den 
Nachbarelementen beweglich ist. Einem aus lauter beweg- 
lichen Elementen zusammengesetzten Leiter kann jedoch nur 
dann eine gewisse Beständigkeit zukommen, wenn die auf 
die einzelnen Elemente wirkenden Kräfte gleich Null sind, 
oder bei nicht vollkommen freier Beweglichkeit, wenn wenig- 
stens die wirksamen Componenten verschwinden. Der erste 
Fall tritt ein, wenn die Elemente des Leiters einer magne- 
tischen Kraftlinie angehören, der zweite, wenn die Elemente 
des Leiters, an eine gegebene Fläche gebunden, einer auf 
dieser verlaufenden, sogenannten epibolisch magnetischen 
Curve angehören. Da nun nach den Untersuchungen von 
Plücker über die Einwirkung magnetischer Kräfte auf die 
electrische Entladung in Geissler’schen Röhren die genann- 
ten Curven in der That Gleichgewichtscurven der positiven 
Entladung sind, so scheint die zu Grunde liegende Vorstel- 
lung auf diese Entladung Anwendung zu finden; es würde 
somit durch die Plücker’schen Versuche bewiesen werden, 
dass die von einem geschlossenen Strome auf ein Strom- 
element ausgeübte Wirkung durch die unter II, 1 angegebene 
Componente bestimmt ist. 

Zum Beweise des Ampére’schen Gesetzes nun sind die 
im Vorhergehenden angefiihrten experimentellen Thatsachen 
fiir sich allein nicht geniigend; es miissen vielmehr noch die 
beiden Annahmen hinzugefiigt werden. 

I. Die Wirkung zweier Stromelemente aufeinander ist 
eine rein translatorische. 

Il. Dieselbe geniigt dem Principe der Gleichheit von 
Action und Reaction. 

Nehmen wir dann noch hinzu: 

III. das Gesetz des electrodynamischen Potentials und 

IVa. das Gesetz der electrodynamischen Rotationen; 
oder: 

IVb. die Plücker’schen Gesetze über die Einwirkung 
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des Magnetismus auf die positive Entladung der Electricitit 
in Geissler’schen Röhren, 

so führt die Verbindung der Sätze I, II, III und IVa 
oder auch I, II, III und IVb zu dem Ampöre’schen Ge- 
setze hin. 

Wenn wir aus den vorhergehenden Betrachtungen die 
Berechtigung schöpfen, das Ampére’sche Gesetz als den 
Ausdruck einer wirklich vorhandenen Wechselwirkung zweier 
Stromelemente aufzufassen, so ist damit die weitere Frage 
nicht entschieden, ob nicht noch andere in demselben nicht 
enthaltene electrodynamische Wechselwirkungen existiren. 
Mit Bezug hierauf können wir bemerken, dass das Ampére’- 
sche Gesetz scheinbar Wirkungen in sich schliesst, die von 
Sammelstellen freier Electricität auf Stromelemente ausgeübt 
werden. Ob nicht ganz unabhängig vom Ampére’schen Ge- 
setze derartige Wirkungen in der That existiren, darüber 
geben die vorliegenden experimentellen Thatsachen keinen 
Aufschluss. Die Annahme solcher Wirkungen noch neben 
den Ampére’schen Kräften steht daher frei. 


II. Das Potentialgesetz von Helmholtz in seiner Beziehung 
zum Ampére’schen Gesetz. 

Aus den im vorhergehenden Abschnitte enthaltenen For- 
meln ergibt sich, dass bei der Bewegung zweier von ge- 
schlossenen Strömen durchflossener Leiter die nach dem 
Ampere’schen Gesetz geleistete Arbeit durch die Aenderung 
des electrodynamischen Potentials dargestellt wird, nicht blos 
dann, wenn die Ströme in starren Leitern circuliren, sondern 
auch, wenn jene Leiter infolge ihrer Biegsamkeit irgend wel- 
chen Deformationen unterworfen oder die Strombahnen mit 
beliebigen Gleitstellen behaftet sind. Alle Wechselwirkungen 
geschlossener Ströme verhalten sich somit gerade so, wie 
wenn nur die durch das Potentialgesetz bestimmten Com- 
ponenten der Ampére’schen Kraft existirten. Es liegt daher 
die Vermuthung nahe, dass das Potentialgesetz nicht blos 
einen Theil der ponderomotorischen Wechselwirkung zweier 
Stromelemente repräsentire, sondern dass die ganze elemen- 
tare Wechselwirkung durch dasselbe bestimmt sei. Von 
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dieser Vermuthung geleitet hat Helmholtz das elementare 
Potentialgesetz zu einem Grundgesetze der Electrodynamik 
erhoben. 

Der fundamentale Unterschied der von Helmholtz vor- 
geschlagenen Theorie von den von Ampére, Stefan, Clau- 
sius aufgestellten Gesetzen beruht einmal darin, dass die 
Theorie des elementaren Potentials zwischen zwei Strom- 
elementen nicht allein translatorische, sondern auch 
rotatorische Wirkungen annimmt, ferner darin, dass 
dem Potentialgesetz zufolge die Entstehung eines neuen, 
beziehungsweise die Verlängerung eines schon vorhan- 
denen Stromelementes eine Arbeit consumirt, welche 
gleich dem negativen Zuwachs des Potentials ist. Hiernach 
hebt also das Potentialgesetz die erste derjenigen Annahmen, 
welche wir bei den im Vorhergehenden gegebenen Beweisen 
des Ampére’schen Gesetzes gemacht haben, auf und ersetzt 
dieselbe durch den folgenden Satz: 

Zwei Stromelemente üben aufeinander translatorische 
und rotatorische Kräfte aus, welche bestimmt sind durch die 
negativen Differentialquotienten eines Potentials; dieses Po- 
tential kann dargestellt werden durch einen der beiden Aus- 
drücke: 


— BIDS, 


oder: 
— 42JDs.J, Ds 


Da die rotatorische Wirkung zweier Stromelemente auf- 
einander jederzeit durch ein in den Endpunkten derselben 
angreifendes Paar von Kräften erzeugt werden kann, so er- 
gibt sich, dass die dem Potentialgesetz entsprechende Wir- 
kung aufgelöst werden kann in eine in der Mitte des Ele- 
ments angreifende, rein translatorische Kraft und ein in 
den Endpunkten angreifendes Kräftepaar, dem gleichzei- 
tig eine translatorische und eine rotatorische Wirkung 
zukommt. Die Bestimmung dieser Einzelwirkungen wird 
wieder durch die analytische Zerlegung des aus dem Poten- 
tialgesetze unmittelbar sich ergebenden Ausdruckes der Kraft- 
componenten zu erreichen sein. Dabei tritt aber dem Am- 
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pere’schen Gesetze gegenüber der wesentliche Unterschied 
ein, dass bei der Zerlegung des Potentialgesetzes von vorn- 
herein nicht blos translatorische, sondern auch rotatorische 
Kräfte in Betracht zu ziehen sind. Wir werden dann die 
Anforderung stellen, dass sowohl die Zerlegung der 
rotatorischen wie die der translatorischen Compo- 
nenten zu demselben System einzelner in dem Po- 
tentialgesetz enthaltener Wirkungen hinführt. Der 
Nachweis, dass das Potentialgesetz dieser Bedingung in der 
That genügt, erscheint um so weniger überflüssig, als die 
zu diesem Zwecke anzustellenden Betrachtungen auch für 
die Theorie des Ampére’schen Gesetzes von Interesse sind, 
Es tritt nämlich bei der ersten und dritten der für dieses 
Gesetz gegebenen Zerlegungen der eigenthümliche Umstand 
ein, dass wir auf der einen Seite die Ampére’sche, rein trans- 
latorische Wirkung haben, auf der anderen Seite gewisse in 
den Endpunkten der Elemente angreifende Kräfte, denen | ¢, 
unzweifelhaft eine rotatorische Wirkung zukommt. Nun tritt | zei 
aber zu jenen Kräften noch hinzu die von dem Potential | ax 
abhängende Wirkung, und diese ist, da das Potential von | Ax 
den Winkeln # und « abhängt, ebensowohl eine translato- | Ax 
rische als eine rotatorische. Die vollkommene Congruenz | 1 
der beiderseitigen Wirkungen muss also dadurch gewahrt | die 
sein, dass die jenen Endkräften entsprechende rotatorische | Ax 
Wirkung gerade aufgehoben wird durch ein entgegengesetz- 
tes, aus dem Potential entspringendes Drehungsmoment. 
Dass dies in der That der Fall ist, ergibt sich, wenn wir 
die folgenden Betrachtungen über das Gesetz des elemen- 
taren Potentials auf die Theorie des Ampere’schen Gesetzes 
in Anwendung bringen. 

Was zunächst die erste Form des elementaren Potentials: | M 


—A*JDs.J, Ds, Ke 


und zwar die aus demselben entspringende translatorische | 9 
Wirkung anbetrifit, so ergibt sich eine Zerlegung derselben D 
in einzelne Componenten durch Umkehrung der entsprechen- de 
den Zerlegung des Ampére’schen Gesetzes. Man erhält daher 
die folgenden Componenten des Potentialgesetzes: 
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1. Die durch das Ampére’sche Gesetz gegebene trans- 
latorische Kraft. 


2. Ein von J, Ds, auf die Endpunkte von JDs ausge- 
übtes Kräftepaar, welches das Element Ds der Richtung 
der Entfernung Ds, — Ds parallel zu stellen sucht. Die auf 


das Ende « ausgeübte Repulsivkraft ist gleich A*JJ, Ds, = 4 - 
die auf 8 ausgeübte gleich — A? JJ, Ds, °°". 


3. Zwei analoge Kräfte, welche von den Endpunkten 
von J, Ds, ausgeübt werden auf die Mitte von JDs. Diese 
Kräfte sind entgegengesetzt gleich den bei der Zerlegung des 
Ampére’schen Gesetzes unter I, 3 angeführten. 

Um die rotatorische Wirkung zu bestimmen, welche das 
Element J, Ds, auf das Element JDs ausübt, legen wir durch 
den Anfangspunkt von Ds ein Hülfscoordinatensystem §, 1, 
{, dessen Axen parallel sind den Axen x, y, z. Wir be- 
zeichnen die Projectionen des Elements Ds auf jene Hülfs- 
axen durch Dz, Dy, Dz, die Drehungsmomente um die 
Axen & 9, £ mit M,, M,, M;. Die Drehung um die 
Axe & werde als positiv bezeichnet, wenn sie von der Axe 
n gegen die Axe € gerichtet ist. Bezeichnen wir unter 
diesen Umstiinden den Drehungswinkel, gerechnet von der 
Axe n ab durch g, so ergibt sich: 


M; = A? JJ, Ds, d — 


= 4:1, Ds, py De. 


Wenn wir noch die entsprechenden Ausdrücke für die 
Momente M, und M,; aufstellen, so ergibt sich, dass die Axe 
des ganzen, von dem Elemente J,Ds, und JDs ausgeübten 
Koppelmomentes gegen die durch Ds und r gelegte Ebene 
senkrecht steht. Die Drehung findet in der Richtung von 
Ds gegen die Richtung r (Ds, —— Ds) hin statt, und die (Grösse 
des in diesem Sinne ausgeübten Drehungsmomentes ist: 


A? J Ds J, Ds, = 


288 E. Riecke. 


Man sieht aber leicht, dass ein Drehungsmoment von 
ganz derselben Richtung und Grösse auch ausgeübt wird 
durch das bei der Zerlegung der translatorischen Wirkung 
gefundene Kräftepaar. Es herrscht somit die geforderte 
Uebereinstimmung zwischen den translatorischen und rota- 
torischen Wirkungen. 

Dasselbe ergibt sich nun auch für die zweite Form des 
Potentials: 


— A!JDs J, Ds, 


Die Zerlegung der translatorischen Wirkung ergibt sich 
durch eine Combination der Gleichungen (III) und (LI’) des 
vorhergehenden Abschnittes. Wir erhalten folgende Kräfte 
zwischen den beiden Stromelementen. 

1. Eine auf dem Elemente Ds senkrechte Kraft, welche 
gegeben ist durch den Grassmann’schen Ausdruck. 

2. Ein von J, Ds, auf die Endpunkte « und £ des Ele- 
ments JDs ausgeübtes Kräftepaar, welches das Element Ds 
dem Elemente Ds, parallel zu stellen sucht. Die auf @ aus- 


geübte Kraft ist dem Elemente Ds, parallel und hat den 


Werth 4? Be +, die auf # ausgetibte ist dem Elemente Ds, 
und hat den Werth — 


Die Bestimmung des elementaren Drehungsmoments er- 
gibt sich ganz in derselben Weise wie in dem vorhergehen- 
den Falle. Führen wir wieder die Hülfsaxen &, 7, ¢ ein, 
so ergibt sich für das Drehungsmoment um die Axe &: 


M, = 4: JJ, Pa Dy, Dz 
Es ergibt sich hieraus ein von J, Ds, auf JDs ausge- 


übtes Drehungsmoment, welches das Element Ds mit Ds, 
parallel zu stellen sucht, und welches den Werth hat: 


4:JDsJ, Ds, 


Ein ganz ebensolches Drehungsmoment wird aber auch 
ausgeübt durch das bei der Zerlegung der translatorischen 
Wirkung gefundene Kräftepaar, sodass also auch bei der 
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zweiten Form des Potentials vollkommene Harmonie zwischen 
den beiden Arten von Wirkungen vorhanden ist. 

Wir haben ferner bemerkt, dass nach dem Gesetz des 
elementaren Potentials auch dann eine gewisse Arbeit ge- 
leistet wird, wenn ein ausdehnsames Stromelement unter der 
Wirkung eines unveränderlichen Elementes eine Verlängerung 
erleidet, und dass auch diese Arbeit durch den negativen Zu- 
wachs des electrodynamischen Potentials gegeben wird. Be- 
zeichnen wir also durch As die Verlängerung des Elements 
Ds, so ist die geleistete Arbeit, je nachdem wir von der 
einen oder andern Form des electrodynamischen Potentials 
ausgehen, gleich: 


de J, De, 
oder gleich: 
AJ As. J, Ds, 


Beide Ausdrücke repräsentiren aber gleichzeitig diejenige 
Arbeit, welche bei einer Verlängerung des Elements durch 
die der einen und andern Form des Potentials entsprechen- 
den Endkräfte geleistet wird. 

Nachdem hierdurch gezeigt ist, dass das Potential- 
gesetz ein in sich vollkommen widerspruchsfreies 
System electrodynamischer Wirkungen darstellt, 
wenden wir uns zu der Frage, ob dasselbe auch mit den 
experimentell vorliegenden Thatsachen in Ueber- 
einstimmung zu bringen ist. Dass für den Fall ge- 
schlossener Ströme, welche in starren oder biegsamen 
Leitern circuliren, die wirksamen Kräfte nach dem Poten- 
tialgesetze dieselben sind, wie nach dem Ampére’schen, ergibt 
sich unmittelbar aus den für beide Gesetze gegebenen For- 
meln. Etwas anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn 
die Stromringe mit Gleitstellen behaftet sind. Zwar ist 
auch in diesem Falle die bei einer beliebigen Verschiebung 
derselben geleistete Gesammtarbeit dieselbe nach beiden Ge- 
setzen, aber sie vertheilt sich in ganz verschiedener Weise 
auf die einzelnen Elemente. Diese Verschiedenheit der 


Stellen, welche den eigentlichen Sitz der geleisteten Arbeit 
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bilden, tritt in besonders eigenthümlicher Weise hervor bei 
den electrodynamischen Rotationen. 

Es möge zuerst der folgende Fall betrachtet werden: 
der eine der beiden Stromkreise sei gegeben durch eine in 
verticaler Richtung fest aufgestellte Spirale, deren positives 
Ende, «, nach oben gerichtet ist. Der zweite Stromring ent- 
halte einen um die Axe der Spirale drehbaren Bügel, dessen 
eines Ende in der Drehungsaxe liege, während das andere 
Ende in eine mit leitender Flüssigkeit gefüllte Schale tauche, 
durch welche die positive Electricität dem Bügel zugeführt 
werden soll. Der Flüssigkeitsfaden, in welchem der Strom 
der Electricität sich bewegt, besitze die Form eines mit der 
Spirale concentrischen Kreisbogens; bezeichnen wir das Ende 
des Stromfadens durch 9, so fällt dieser Punkt, räumlich 
genommen, zusammen mit dem Punkte «, durch welchen das 
Ende des rotirenden Bügels bezeichnet wurde. 

Nach dem Ampére’schen Gesetze ergibt sich in diesem 
Falle die Theorie der Rotation des Bügels in folgender 
Weise. Die auf die Elemente des flüssigen Stromfadens 
ausgeübten Kräfte sind vertical gerichtet, können also eine 
Rotation des Bügels nicht hervorrufen. Wirksam sind allein 
die auf die Elemente des starren Bügels ausgeübten Kräfte, 
und diese setzen sich, wie aus der dritten Zerlegung her- 
vorgeht, zusammen zu einer in dem unteren Endpunkte 
«a des Bügels angreifenden Resultante, welche, gegen den 
nach « gerichteten Radius Vector senkrecht gerichtet, den 
Bügel in demselben Sinne zu drehen sucht, in welchem die 
Spirale von dem Strome durchflossen wird. 

Was die Theorie der betrachteten Rotation vom Stand- 
punkte der Potentialtheorie aus anbelangt, so können wir 
bemerken, dass wir, sobald es sich um die Wirkung eines 
geschlossenen Stromes auf ein Stromelement handelt, ebenso 
gut die zweite wie die erste Form des elementaren Poten- 
tials benutzen können, da beide sich nur durch Glieder 
unterscheiden, welche bei der Integration über einen ge- 
schlossenen Stromring verschwinden. Bei der Rotation eines 
Bügels um die Axe eines Solenoides sind nun die auf die 
Elemente des Bügels ausgeübten Kräfte nach dem Potential- 
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gesetze jedenfalls gleich Null; es kann also die Rotation nur 
hervorgebracht werden durch Kräfte, welche auf die Ele- 
mente Ds des flüssigen Stromfadens wirken. Die auf eines 
dieser Elemente Ds ausgeübte Wirkung zerfällt aber nach 
der für die zweite Form des Potentiales gegebenen Zer- 
legung in zwei Theile. Der erste Theil ist gegeben durch 
die dem Grassmann’schen Gesetze entsprechende Kraft, welche, 
gegen Ds senkrecht gerichtet, auf die Rotation von keinem 
Einfluss sein kann. Der zweite Theil rührt her von den 
Kräftepaaren, welche die Elemente Ds, des Solenoides auf 
Ds ausüben. Diese Kräftepaare setzen sich zusammen zu 
einer Resultante, d. h. zu einem einzigen Kräftepaare, dessen 
Angrifispunkte in den Endpunkten von Ds gelegen sind, und 
welches mit Bezug auf das Element Ds eine longitudinale 
Richtung besitzt. Die auf das Ende von Ds ausgeübte Kraft 
hat dieselbe Richtung wie der Strom in den benachbarten 
Theilen der Spirale, die auf den Anfangspunkt ausgeübte die, 
entgegengesetzte. Betrachten wir nun die Kräftepaare, welche 
auf die Endpunkte der aufeinanderfolgenden Elemente des 
flüssigen Bogens wirken, so werden sich alle auf die inneren 
Elemente ausgeübten Einzelkräfte gegeneinander aufheben, 
sodass nur die auf das Ende # des Bogens ausgeübte Kraft 
übrig bleibt. Nehmen wir an, dass das Ende # des flüs- 
sigen Bogens infolge molecularer Adhäsionskräfte an dem 
Ende «& des Bügels festhaftet, so wird sich die unmittelbar 
um 3 ausgeübte Kraft auf den Bügel übertragen und diesen 
in Rotation versetzen. Die hierdurch bestimmte Rotations- 
richtung ist dieselbe wie nach dem Ampére’schen Gesetz; 
überdies aber ist die auf A ausgeübte Kraft ebenso gross 
wie die nach dem Ampére’schen Gesetz auf den rotirenden 
Bügel ausgeübte, sodass also auch in quantitativer Hinsicht 
Uebereinstimmung zwischen den beiden Gesetzen vorhan- 
den ist. 

Grössere Schwierigkeiten bietet für die Erklärung durch 
das Potentialgesetz der Fall, dass auch der Bogen, durch 
welchen der Strom in das untere Ende des Bügels eintritt, 
aus einem vollkommen starren Leiter besteht, ein Fall, wel- 
cher von Zöllner in dem einen seiner Versuche verwirklicht 
19* 
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worden ist. Das Potentialgesetz kann auf denselben nur 
dann Anwendung finden, wenn der Uebergang der Electri- 
cität durch einen flüssigen Bogen vermittelt wird, wie er 
durch glühende Metalldämpfe an der Uebergangsstelle er- 
zeugt werden kann. Die Erklärung der Rotation durch das 
Potentialgesetz würde aber noch die weitere Hypothese noth- 
wendig machen, dass das Ende jenes von leitenden Dämpfen 
gebildeten Bogens an dem unteren Ende des rotirenden Bü- 
gels fest hafte, sodass die auf das Ende jenes Bogens aus- 
geübte Kraft sich auf das untere Ende des Bügels überträgt, 
ganz ebenso wie dies im vorhergehenden Falle für das Ende 
des flüssigen Zuleitungsbogens angenommen wurde. Die übri- 
gen von Zöllner zur Widerlegung des Potentialgesetzes 
ausgeführten Versuche mit modificirten Gleitstellen legen, 
wie sich aus den vorhergehenden Betrachtungen ergibt, der 
Erklärung durch dieses Gesetz keine weiteren Schwierig- 
keiten in den Weg. 

Als Resultat der Untersuchung ergibt sich somit, dass 
die Versuche über electrodynamische Rotationen sich mit 
dem Potentialgesetz in Uebereinstimmung bringen lassen, 
wenngleich darüber kaum ein Zweifel bestehen kann, dass 
principiell die Erklärung derselben vom Standpunkte des 
Ampére’schen Gesetzes aus eine einfachere ist. Dagegen 
ist die letzte Gruppe der schon im vorhergehenden Ab- 
schnitt betrachteten Erscheinungen, welche durch die Ein- 
wirkung des Magnetismus auf. die positive Entladung in 
Geissler’schen Röhren gebildet wird, mit dem Potentialgesetz 
unvereinbar, sodass durch die von Plücker für diese 
Erscheinungen aufgestellten Gesetze die Alterna- 


tive zwischen den beiden Gesetzen zu Gunsten des 


Ampére’schen entschieden wird. 

Der vorhergehenden Untersuchung liegt durchweg die 
Anschauung zu Grunde, dass durch das Potentialgesetz 
eine ingewissem Sinne einheitliche Wirkung zweier 
Stromelemente aufeinander repräsentirt werde, 
dass der Charakter dieses Gesetzes vollkommen 
derselbe sein soll, wie der des Ampére’schen. Die 
Bemerkungen, welche wir am Schlusse des vorhergehenden 
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Abschnittes hinzugefügt haben, enthalten nun aber die Mög- 
lichkeit einer ganz anderen Auffassung des Poten- 
tialgesetzes. Wir haben gesehen, dass der Annahme von 
Wirkungen, welche ihren Ausgangspunkt in den Sammel- 
stellen freier Electrieität haben, von experimenteller Seite 
kein Hinderniss in den Weg zu legen ist. Es könnten also 
solche Wirkungen existiren, und sie könnten ihrer Richtung 
und Grösse nach genau entgegengesetzt sein denjenigen, 
welche im Ampére’schen Gesetz nach den von uns gegebenen 
Zerlegungen scheinbar enthalten sind. Unter diesen Um- 
stinden würde die bei der Bewegung zweier, von galvani- 
schen Strömen durchflossener Leiter geleistete Arbeit unter 
allen Umständen durch die Aenderung des electrodynamischen 
Potentials bestimmt sein, einerlei ob jene Ströme geschlossen 
wären oder nicht. Das Potentialgesetz würde aber in diesem 
Falle gar nicht die zwischen zwei Stromelementen vorhan- 
dene Wechselwirkung darstellen, sondern es wäre nur ein 
äusserliches Band, durch welches zwei ganz verschiedenartige 
Wirkungen vereinigt würden, die zwischen den Stromelemen- 
ten wirkende Ampére’sche Kraft und jene singulären Kräfte, 
welche zwischen den Stromelementen und den Sammelstel- 
len freier Electricität ausserdem noch anzunehmen wären. 
Natürlich würden einer solchen Auffassung des Potential- 
gesetzes gegenüber die im Vorhergehenden angestellten Be- 
trachtungen ihre Bedeutung verlieren. 


lll. Das Helmholtz’sche Potential in seiner Beziehung zum 
Weber’schen Grundgesetz. 


Unsere Betrachtungen beziehen sich wieder auf die 
Wechselwirkung zweier Stromelemente JDs und J, Ds,; die 
Menge der positiven Electricitit, BER sich in dem Ele- 


mente Ds mit der Geschwindigkeit 5° ; bewegt, sei eDs, gu 
zu der negativen Electrieität Ab = — eDs, und 4 


ul * ihre Geschwindigkeit. Für das Element Ds wer- 


den die entsprechenden Grössen bezeichnet durch e, Ds,, 


ds 
‘Ds, = —e, Ds, und =— 
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Nach dem von Carl Neumann aufgestellten Potential- 
gesetze kann die von e, Ds, auf eDs ausgeübte Wirkung dar- 
gestellt werden durch die negativen Variationscoéfficienten 
des Ausdrucks: 

w=eDs.eDs {p+öl}, 
in welchem zur Abkürzung gesetzt ist: 


1 dw\? 
w=Vr. 


Fiir die X-Componente der betrachteten Wirkung ergibt 
sich daher die folgende 
d @ 
X (e, Ds, —- eDs) = — 
eine Gleichung, welche mit Rücksicht darauf, dass g und 6 
lediglich Functionen der relativen Coordinaten 2—z,, y —y,, 
z—z, sind, auch so geschrieben werden kann: 


Ow d Ow 
ta 
Nun ergibt sich zunächst für die Function & die Glei- 
chung: 

dt „d(z-2) 68s. Os, . 


Dieselbe Gleichung gilt daher auch fir: 
w=eDs.e Ds, + 
da g von den Differentialquotienten der relativen Coordina- 


ten unabhängig ist. Der Ausdruck für die X-Componente 
kann daher auf folgende Form oe werden: 


dw Ow 0 dw 
X (e, Ds, — e Ds) = — @,) + Os, 
Os LER 


Es wird somit die von e, Ds, auf e Ds ausgeübte X-Com- 
ponente dargestellt durch den negativen Variationscoöfficien- 
ten des Potentials w nach der relativen x-Coordinate des 
Elementes Ds mit Bezug auf Ds,. Dabei ist das Potential 
w jetzt aufzufassen als eine Function der drei relativen 
Coordinaten: 2-2, Y-Yyı 2-2 
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und der sechs Differentialquotienten: 
d(e—%) dy—%) 


Gea? ? ds 
2), 


und ist die Variation dieser Abhängigkeit entsprechend aus- 
zuführen. Das den beiden Electricitätsmengen eDs und e, Ds, 
zugehörende Potential w setzt sich zusammen aus dem electro- 
statischen Theil e Ds.e, Ds,.q und dem electrodynamischen 


2 
Theil ¢Ds.e, Ds, .24:(4#). Sind die beiden Elemente Ds 
und Ds, selbst in irgend welcher Bewegung begriffen, und 


ist p ein von der Zeit abhängender Parameter, durch wel- 
chen ihre augenblickliche Lage bestimmt wird, so ergibt sich: 


Ow Ow ds ds, 
dt dt 


ow ds dw Ow ‚ds, ‚dp, 

Op dt at de 
Ganz in derselben Weise wird sich nun auch die Wir- 
kung darstellen, welche von der negativ electrischen Masse 
e, Ds, des Elements Ds, auf eDs ausgeiibt wird. Wir wer- 
den nur in dem fiir w car“ pare e, Ds, zu ver- 
tauschen haben mit e,’ Ds,, en mit 4 “++ Für die ganze von 
dem Stromelement Ds, auf die genitive Electrieität des Ele- 

ments Ds ausgeübte X-Componente ergibt sich daher: 

dw a dw a dw 


P P wo: 
N ö(z—r,) Os + ds, 
Os 6s, 


y ow ds ds Ow Oy ds, ‚dp\, 
wp = 8 AP eDs.c, Ds, 
Aus dem fiir X, gegebenen Ausdrucke ergibt sich dann 
die auf die negative Masse e Ds des Elements Ds ausgeübte 


X-Componente durch Vertauschung von eDs mit e Ds, von 
+ mit i Endlich ergibt sich daher für die ganze, von 
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dem Elemente Ds, auf das Element Ds ausgeübte X-Com- 
ponente der Ausdruck: 
dw ö Ow 
Os 68, 
wo das Potential: 
w = 16 A*e Ds.e, Ds, 
oder, da: 


w=442JDs.J, Ds, 
1 


Wir sind somit zu dem folgenden, mit dem Ampére’schen 
Gesetze äquivalenten Satze gelangt’): 

Die Componenten der Wirkung, welche ein 
Stromelement J, Ds, auf ein anderes Element JDs 
ausübt, lassen sich darstellen durch die negativen 
Variationscoéfficienten einer und derselben Func- 
tion nach den relativen Coordinaten des Elementes 
Ds mit Bezug auf das Element Ds. Diese Func- 
tion, welche wir als das Potential der beiden Strom- 
elemente aufeinander bezeichnen können, hat den 


Werth: 


Das Weber’sche Gesetz führt somit zu einem 
Potential zweier Stromelemente, welches identisch 


1) Wie ich erst nach dem Abschlusse der vorliegenden Untersuchungen 
bemerkt habe, ist der im Vorhergehenden bewiesene Satz von Carl Neu- 
mann in seiner Abhandlung „Die Prineipien der Eleetrodynamik“ (Pro- 
gramm der Tübinger Universität 1868) ausgesprochen worden. Die be- 
treffende Stelle seiner Abhandlung lautet: 

1. Ist W das effective Potential der beiden Stromelemente aufeinan- 
der und r ihre Entfernung, so wird jederzeit: 


We dy Ow 
2 "ds 
2. Die repulsive Kraft R, mit welcher die beiden Stromelemente 


aufeinander einwirken, ist jederzeit gleich dem negativen Variationscoéf- 
ficienten des Potentiales W nach r. 
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ist mit der ersten Form des Helmholtz’schen Poten- 
tials; aber es ergibt sich gleichzeitig, dass nach 
dem Weber’schen Grundgesetze die Componenten 
der wirkenden Kraft aus diesem Potential nicht 
durch eine Differentiation abgeleitet werden diir- 
fen, sondern durch eine Variation. 

Lenken wir nun unsere Betrachtung fiir einen Augen- 
blick zurück zu dem Helmholtz’schen Potentialgesetze, so 
geht aus der ganzen Untersuchung des vorhergehenden Ab- 
schnittes hervor, dass dasselbe in einer sehr nahen Ver- 
wandtschaft zu dem Ampére’schen Gesetz steht, und daraus 
ergibt sich, dass das Helmholtz’sche Potentialgesetz so wenig 
wie das Ampére’sche Gesetz den Charakter eines nicht weiter 
reducirbaren Grundgesetzes besitzt. Es wiirde somit an das 
Potentialgesetz, selbst wenn es mit den experimentellen 
Thatsachen in Uebereinstimmung sich befände, doch die wei- 
tere Forderung herantreten, die complicirte Gesammtwir- 
kung, fiir welche es den Ausdruck bildet, aufzulésen in die 
wahren Grundkräfte, welche zwischen den in galvanischer 
Strömung begriffenen Theilchen ausgeübt werden. Nur durch 
eine solche Zurückführung würde der formale Zusammenhang, 
welchen das Potentialgesetz zwischen den verschiedenen Arten 
electrodynamischer Wirkungen herstellte, ersetzt durch einen 
innern Zusammenhang, welcher auf die Natur der electri- 
schen Theilchen und die verschiedenen Zustände der Bewe- 
gung, in welchen sie sich befinden, begründet wäre. Die für 
das Potentialgesetz noch zu lösende Aufgabe wäre die, ein 
Grundgesetz der electrischen Wechselwirkung zu entdecken, 
aus welchem dasselbe ebenso abgeleitet werden könnte wie 
das Ampére’sche Gesetz aus dem Weber’schen Grundgesetze. 

Mit Bezug auf den im Vorhergehenden entwickelten Satz 
kann man nun sagen, dass dieses gesuchte Grundgesetz kein 
anderes sei als das Weber’sche Grundgesetz selbst; dieses führt 
nämlich in der That hin zu dem Helmholtz’schen Potential- 
gesetze, aber es folgt aus dem Weber’schen Gesetz überdiess noch 
eine bestimmte Regel, nach welcher die wirkende Kraft unter 
allen Umständen in Uebereinstimmung mit dem Grundgesetz 
aus dem Potential abzuleiten ist, eine Regel, welche nicht 
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etwa aus der Form des Potentials errathen, sondern nur 
durch die Ableitung des Potentials aus dem Grundgesetze 
gefunden werden kann. Die Nichtbeachtung dieser Regel 
führt zu den Schwierigkeiten, welche bei der Anwendung 
des Potentials hervortreten, und zu dem von uns hervor- 
gehobenen Widerspruch mit den von Plücker beobachteten 
Thatsachen. 


IV. Das eleetromotorische Elementargesetz und das Prineip 
der Erhaltung der Energie. 


Der Uebergang von der ponderomotorischen Wirkung 
der Electrodynamik zu der electromotorischen kann auf zwei 
verschiedenen Wegen bewerkstelligt werden. Der eine dieser 
Wege besteht darin, dass man, ausgehend von gewissen Vor- 
stellungen über das Wesen der galvanischen Strömung, die 
ponderomotorische Wirkung auflöst in die zwischen den ein- 
zelnen bewegten Theilchen bestehenden Grundkräfte, und 
dass man dann mit Hülfe dieser letzteren die complicirteren 
Wirkungen bestimmt, wie sie von bewegten Elementen mit 
veränderlicher Stromstärke ausgehen. Der andere Weg ist 
völlig unabhängig von jeder speciellen Vorstellung über die 
Natur der galvanischen Strömung, und sucht den Zusammen- 
hang zwischen jenen beiden Gebieten electrodynamischer 
Wirkungen lediglich durch die allgemeinen Principien der 
Mechanik, insbesondere also das Prineip der Erhaltung der 
Energie zu begründen. Der eine dieser beiden Wege ist 
derjenige, welchen Weber in seiner Theorie der Electro- 
dynamik verfolgt hat, der andere wurde von Carl Neumann 
benutzt, um von dem Ampere’schen Gesetze der ponderomo- 
torischen Wirkung zu dem Elementargesetze der electromo- 
torischen Wirkung zu gelangen. Nun ist aber das von Neu- 
mann gefundene Gesetz, von welchem er durch eine sehr 
umfassende Analyse gezeigt hat, dass es das einzige ist, wel- 
ches in Verbindung mit dem Ampére’schen Gesetze dem 
Principe der Erhaltung der Energie genügt, mit dem von 
Weber gegebenen nicht identisch. Die Neumann’sche Unter- 
suchung hat daher auf jeden Fall eine in der Weber’schen 
Theorie enthaltene und zur Zeit noch nicht ausgefüllte Lücke 
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aufgedeckt, und für eine oberflächliche Betrachtung würde 
die Vermuthung nahe liegen, dass diese Lücke in der Ab- 
leitung des electromotorischen Elementargesetzes zu suchen 
sei. Dass diese Vermuthung, soweit sie sich allein auf die 
Neumann’sche Untersuchung gründet, eine irrige ist, wird 
die folgende Untersuchung zeigen, aus welcher sich ergibt, 
dass der Fehler ebensowohl in dem Ampére’schen Gesetze 
gesucht werden kann wie in dem Elementargesetze der In- 
duction. 

Wir geben zunächst eine möglichst einfache Herleitung 
des C. Neumann’schen Inductionsgesetzes, durch welche gleich- 
zeitig seine Beziehung zu den Inductionsgesetzen von Weber 
und F. Neumann klar gelegt wird. 

Es seien gegeben zwei Stromelemente JDs und J, Ds,, 
welche in irgend welcher Bewegung begriffen, in welchen die 
Stromstärken zwar gleichförmig, aber beliebigen zeitlichen 
Veränderungen unterworfen sein mögen. Bezeichnen wir die 
Entfernung der Elemente wie früher durch r, und setzen 
wir Vr = w, so kann diejenige electromotorische Kraft, welche 
in dem Elemente Ds durch seine relative Bewegung gegen 
das Element Ds, inducirt wird, nach dem Weber’schen Ge- 
setz dargestellt werden durch den Ausdruck: 

0 6? 
wo t die Zeit bezeichnet, insofern die räumliche Lage der 
beiden Elemente von derselben abhängt. 

In ähnlicher Weise wie das Ampére’sche Gesetz kann 
auch dieser Ausdruck transformirt werden, und es ergibt 
sich so die folgende Gleichung für die electromotorische Kraft: 


ay. | 
E= 4427, a (42 ds, Ds Ds,, 


(öyw 9 
2 (5% De 


(dw 
2 (92-32) Ds Da. 


Eine zweite electromotorische Kraft wird in dem Ele- 
mente Ds indueirt durch die Aenderung der Stromstärke in 
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dem Elemente Ds,. Bezeichnen wir die Zeit, insofern die 
Stärke des Stromes J, von derselben abhängt, durch 7,, so 
ist diese electromotorische Kraft nach dem Weber’schen 
Gesetze gegeben durch: 


öw dw dJ, 
E=447- = a7, Ds Ds,. 


Die ganze in dem Elemente Ds inducirte electromoto- 
rische Kraft ist somit nach dem Weber’schen Gesetze: 


E= Ds Ds, + 2% Ds, 


Be, d 


Wir ersetzen diesen Ausdruck durch den folgenden all- 
gemeineren, welcher gleichzeitig auch die von F. Neumann 
aufgestellten Gesetze als specielle Falle umfasst: 


E= 4.425, 2 (92-27) De De, + Ds Ds, 
1 1 


ow Ow 
— 2 Ds Ds. 


ö ö dJ, 
+ 4p AS, (ge. Se) Ds Ds, +92 ‘a7, Ps Ds, 


08, 


ein Ausdruck, welcher fiir p=—1 und g=1 die von F. Neu- 
mann aufgestellten Elementargesetze gibt. Bezeichnen wir 
die Wärmemenge, welche während der kleinen Zeit dt durch 
die galvanische Strömung in den Elementen Ds und Ds, pro- 
ducirt wird, durch dQ, so ist: 
dQ =(E.J+ EJ)dt, 

wo unter E, die auf das Element Ds, wirkende electromo- 
torische Kraft zu verstehen ist. Substituiren wir hier fir 
E und E, die aus dem Vorhergehenden sich ergebenden 
Werthe, und setzen wir: 


tort 
oT,’ 


so ergibt sich: 
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Ds Ds,} 


6 ö (dv 4 
_4( p) Arad, { 2 (8. ge) Ds Ds, 


Andererseits gilt für die ponderomotorische Arbeit dZ, 
welche von den electrodynamischen Kräften während der 
Zeit dt geleistet wird, nach dem Ampére’schen Gesetze die 


Gleichung: 
aL 8 dy 8 
6 8 (dw dw 
Setzen wir: 
ow 
P=44J) Ds Ds, 
so wird: 
(8 (dw 8 
dL+4Q = dP {2 (dr ov) + Ds Ds,.de 


0° 2 

Dem von Carl Neumann in seinem Werke „die elec- 
trischen Kräfte“ aufgestellten Princip zufolge muss aber in 
jedem sich selbst überlassenen Systeme die Summe der pon- 
deromotorischen und electromotorischen Arbeiten electrody- 
namischen Ursprungs für sich allein gleich einem vollstän- 
digen Differentiale sein. Diese aus dem Princip der Erhal- 
tung der Energie fliessende Forderung kann durch den vor- 
hergehenden Werth von dZ + dQ nur erfüllt werden, wenn 
p und q gleich Null sind, sodass das electromotorische Ele- 
mentargesetz die folgende Gestalt annimmt: 


ö ö ad 
E=4 AJ, (ee. Ds Ds, + 4452. 3277 Ds De, 


0 (dw dy 
— 2 Ds Ds,, 


| 301 
n die 
= 
Ds,. 
n all- 
nann 
Ds, ; 
Neu- 
n wir 
durch 
pro- 
romo- 
r für 
enden 


302 E. Rieche. 


ein Ausdruck, welcher mit dem von Carl Neumann aufge- 
stellten vollkommen identisch ist. 

Um nun zu untersuchen, inwieweit durch das Resultat 
der vorhergehenden Rechnung die Gültigkeit des von Weber 
aus seiner Theorie abgeleiteten Inductionsgesetzes erschüttert 
wird, bringen wir das Carl Neumann’sche Gesetz auf die 
Form: 


E=8A*S, 97 D8 Ds, +44, ar, Ds Ds, 


8 


Hiernach setzt sich die nach dem Neumann’schen Ge- 
setze stattfindende electromotorische Gesammtwirkung zu- 
sammen aus zwei Componenten, von welchen die eine iden- 
tisch ist mit dem von Weber gegebenen Ausdrucke, während 
die andere den Werth besitzt: 

98-02) 
H= 4A Noe dr Be Ds Ds, , 
welchen wir für den Fall gleichförmiger Strömung ersetzen 
können durch den folgenden: 


dy dy. 
H= — Ds} Ds,. 


Bezeichnen wir durch «, und #, die Enden des Ele- 
mentes Ds,, und zwar durch «, dasjenige, gegen welches der 
Strom der positiven Electricität gerichtet ist, so ergibt sich 
für die zu dem Weber’schen Gesetz noch hinzutretende elec- 
tromotorische Kraft der Werth: 


£ sary, | Se | Ds + De. 


Denken wir uns das Element Ds, isolirt, so wird infolge der 
Strömung an seinen Enden freie Electricitit sich anhäufen, 
und zwar werden, wenn wir diese freien Electricitäten be- 
ziehungsweise mit e,, und eg bezeichnen, die Beziehungen 
stattfinden: 
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mit Hülfe deren die Neumann’sche Zusatzkraft in die Form 
gebracht werden kann: 
de, [dy 8 de>, [dw 8 

Ham — 4a De 4a De. 

Nun muss das Princip der Erhaltung der Energie für 
ein einzelnes Paar von Stromelementen nur dann erfüllt 
sein, wenn dieselben isolirt sind, d. h. rings umgeben von 
nichtleitender Substanz. In diesem Falle ist aber eine Strö- 
mung der Electricität in den beiden Elementen nur denkbar, 
wenn gleichzeitig eine Anhäufung von freier Electricitit an 
den Enden derselben sich bildet, und das Princip der Erhal- 
tung der Energie kann dann dadurch gewahrt werden, dass 
zu der Weber’schen Kraft, durch welche die electromotori- 
sche Wirkung der Elemente selbst bestimmt wird, noch je 
zwei Kräfte hinzugefügt werden, welche von den Enden der 
Elemente, den Sammelstellen der freien Electrieität ausgehen. 
Für die von’ den Enden des Stromelementes Ds, ausgeübten 
Kräfte sind dann diejenigen Ausdrücke zu setzen, welche 
wir oben aus dem Carl Neumann’schen Gesetze ‘abgeschieden 
haben, nämlich: 


de, fa ö 

—442..%| OW Ow 
E | Ds 

de, [a 

Hh, = — E 


Das Resultat der Neumann’schen Untersuchung kann ~ 
somit dahin ausgesprochen werden, dass bei Zugrunde- 
legung des Ampére’schen Gesetzes das Princip der 
Erhaltung der Energie gewahrt wird durch eine 
Zusatzkraft zu dem Weber’schen electromotori- 
schen Elementargesetz,welche ausgeht von den Sam- 
melstellen freier Electricität. Umgekehrt kann man 
aber auch das Ampére’sche Gesetz als den vollständigen Aus- 
druck der ponderomotorischen Wirkung fallen lassen und 
das Weber’sche Gesetz als den vollständigen Ausdruck der 
electromotorischen Wirkungen adoptiren; das Princip der Er- 
haltung der Energie wird dann gewahrt durch eine Zusatz- 
kraft zu dem Ampére’schen Gesetz, welche ebenfalls in den 
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Sammelpunkten freier Electricität ihren Sitz hat. Bezeichnen 
wir durch dQ,, diejenige Wärmemenge, welche in der Zeit dt 
durch die Arbeit der electromotorischen Kräfte erzeugt wird 
bei Zugrundelegung des Weber’schen Gesetzes, so ist: 


dQe = dP + Fat. 


Soll diese Wärmemenge zusammen mit der Arbeit der 
ponderomotorischen Kräfte electrodynamischen Ursprungs ein 
vollständiges Differential sein, so muss diese letztere Arbeit: 


id 
Or 


sein; d. h. die ponderomotorische Arbeit ist dann bestimmt 
durch den aus dem Helmholtz’schen Potentialgesetz sich 
ergebenden Ausdruck. Dem Principe der Erhaltung 
der Energie wird somit genügt durch die Combi- 
nation des Weber’schen Inductionsgesetzes mit dem 
Helmholtz’schen Potentialgesetz der ponderomo- 
torischen Wirkung. Dabei werden wir dann an der 
zweiten Auffassung, welche sich uns für dieses Gesetz dar- 
geboten hat, festhalten, der zufolge dasselbe nicht als ein 
einfaches Elementargesetz zu betrachten ist, sondern als eine 
Vereinigung des Ampére’schen Gesetzes mit gewissen, von 
Sammelstellen freier Electricität ausgehenden ponderomoto- 
rischen Wirkungen. Wenn wir aber das Potentialgesetz in 
dieser, nach den früheren Untersuchungen allein möglichen 
Bedeutung als Ausdruck der ponderomotorischen Wirkungen 
annehmen, so ergibt sich weiter, dass das Weber’sche In- 
ductionsgesetz nicht das einzige ist, welches mit dem 
Potentialgesetz zusammen dem Princip der Erhaltung der 
Energie genügt. Es bleibt dieses auch dann erfüllt, wenn 
wir in dem Weber’schen Inductionsgesetze nur die beiden 
ersten Terme beibehalten, sodass die in dem Elemente Ds 
indueirte electromotorische Kraft dargestellt wird durch: 


(ay, by , by dd, 
E=4 ars, 2 52) Ds Ds, a7, Ds Ds, 


ein Ausdruck, den wir auch in folgende Form bringen 
können: 
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oP 
E=% Ds Ds, } oder E= 


Dieser Ausdruck ist aber identisch mit dem von Helm- 
holtz in der Theorie des elementaren Potentials für die 
electromotorische Wirkung angenommenen, und wir bezeich- 
nen das in demselben ausgesprochene Gesetz dementsprechend 
als das Potentialgesetz der elementaren electromotorischen 
Kraft. Als das Resultat unserer Untersuchung ergibt sich 
somit der Satz: 

Durch das Princip der Erhaltung der Energie 
sind folgende Elementargesetze der ponderomoto- 
rischen und electromotorischen Wirkungen mitein- 
ander verbunden: 

Ponderomotorische | Electromotorische 

Wirkungen. 
Ampere’sches Gesetz und | Gesetz von Carl Neumann 
{ Potentialgesetz oder 
Weber’sches Gesetz. 

Welche dieser Combinationen aber mit den in Wirk- 
lichkeit vorhandenen electrodynamischen Kräften überein- 
stimmt, bleibt durch die vorhergehenden Untersuchungen 
völlig unentschieden, varausgesetzt nur, dass wir bei dem 
Gesetz des elementaren Potentials an der zuletzt besproche- 
nen Auffassung derselben festhalten. 


Potentialgesetz und 


V. Das Weber’sche Gesetz der elementaren electromoto- 
rischen Kraft und das Potentialgesetz. 

Wir werden im Folgenden unsere Betrachtung einschrän- 
ken auf den Fall, dass das Element J, Ds, einem geschlosse- 
nen Stromkreise von unveränderlicher Lage und constanter 
Stromstärke angehört. Unter diesen Umständen fallen die 
Differenzen der drei Gesetze, welche wir durch die verschie- 
denen Werthe der von uns eingeführten Constanten p und q 
unterschieden hatten, fort, und es bleibt nur noch die Diffe- 
renz zwischen dem Weber’schen Gesetz und dem Potential- 
gesetz bestehen; wir werden uns daher im Folgenden nur 
noch mit der Untersuchung dieser beiden Gesetze zu be- 
schäftigen haben. 
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Wir betrachten zuerst das von Weber für die electro- 
motorische Wirkung eines ruhenden Stromelements auf ein 
bewegtes Leiterelement gegebene Gesetz, welches wir auf die 
folgende Form gebracht hatten: 


E= 44d, (28) De Ds, — (8. 28) Ds Ds, 


Eine zweite Form dieses Ausdrucks ergibt sich mit 
Hülfe der Gleichung: 


in welcher unter p die Bewegungsrichtung des Elementes 
Ds zu verstehen ist. Wird ferner der Winkel, welchen jene 
Richtung p mit dem Elemente Ds, einschliesst, durch 7» be- 
zeichnet, so ist: ° 

dz, | dz, dz 


ds, dp ' ds, dp‘ ds, Ze 
und wir erhalten: 
4, Sy dy cosy dp 


Substituiren wir endlich diesen Werth in der fiir die 
electromotorische Kraft gegebenen Formel, so wird: 


1% & {cosy ‚dp 
E= — 429, Ds De + 2 (24.9) Ds Ds, 


60 (öw 
+4ars, Ds Ds,. 


Beriicksichtigen wir nur diejenigen Glieder, welche bei 
der Wirkung eines geschlossenen Stromes auf ein bewegtes 
Stromelement in Betracht kommen, so ergeben sich demnach 
die beiden folgenden Formen des Weber’schen Gesetzes: 


E=- AJ, Ds Ds, 
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IE Ds Ds.. 

Diese Formeln geben Veranlassung zu einer Bemerkung, 
welche wir früher in ganz analoger Weise bei der Zerlegung 
des Ampöre’schen Gesetzes zu machen hatten. Nach dem 
Weber’schen Gesetze entspricht einer Drehung des Elements 
Ds um einen ihm selbst angehörenden Punkt keine beson- 
dere electromotorische Kraft; dagegen sieht man leicht, dass 
jede der Componenten, in welche die Weber’sche Kraft durch 
die obigen Formeln zerlegt wird, für sich allein genommen 
auch bei einer solchen Drehung eine wirksame electromoto- 
rische Kraft liefert. Soll also vollkommene Aequivalenz 
zwischen der rechten und linken Seite der obigen Gleichungen 
stattfinden, so müssen sich die Wirkungen der in Gleichung 
(I) und Gleichung (II) enthaltenen Componenten gerade com- 
pensiren, wenn das Element Ds um einen seiner Punkte in 
beliebigem Sinne gedreht wird. 

Dass diese Bedingung in der That erfüllt ist, ergibt sich 
für die erste der beiden Zerlegungen in folgender Weise. 

Die Drehung möge stattfinden um eine durch den An- 
fangspunkt des Elements hindurchgehende Axe, welche senk- 
recht gerichtet ist gegen die Entfernung r und gegen das 
Stromelement Ds. Der Drehungswinkel ist dann gleich #, 
und wenn die Drehung so erfolgt, dass dieser Winkel zu- 
nimmt, ergibt sich: 

N 
= — .sing 


Der dem Potential: 
1 1 


entsprechende Antheil der electromotorischen Kraft ist somit 
gleich: 


Für die zweite Componente der electromotorischen Kraft 
ergibt sich: 
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{cost dr dd 
+ A, = De De. 

Bei der angenommenen Drehung des Elements ist die 
Aenderung der Entfernung dr für den Anfangspunkt dessel- 
ben gleich Null, es wird also die electromotorische Kraft 
gleich: 


wo für dr derjenige Werth zu setzen ist, welcher dem End- 
punkte des Elements entspricht, d. h.: 

dr = — sind Ds dit. 
Damit wird aber die electromotorische Kraft gleich: 


cos 9, sind d& 


also in der That entgegengesetzt gleich der aus dem Poten- 
tial entspringenden. 

Um denselben Beweis auch für die zweite Zerlegung des 
Weber’schen Gesetzes zu liefern, betrachten wir eine Drehung 
des Elements Ds um eine Axe, welche durch den Anfangs- 
punkt desselben senkrecht gegen die Richtungen der beiden 
Elemente hindurch geht. Erfolgt die Drehung im Sinne 
einer Zunahme des Winkels e, so ist der aus dem Potential 


entspringende Theil der electromotorischen Kraft gegeben 
durch: 


APJ, Ds Ds, 
Fir den zweiten Theil der electromotorischen Kraft 
ergibt sich, wenn wir beriicksichtigen, dass nur der Endpunkt 
des Elements Ds bei der Drehung einen kleinen Weg dp 
durchlauft, der Werth: 
At J, 1.22. De, 
Aber: dp=de.Ds, cosy = —sine. 

In der That also ist wiederum dieser zweite Theil der 
electromotorischen Kraft dem ersten gerade entgegengesetzt 
und somit die gesammte Induction bei der Drehung gleich 
Null. 

Gehen wir nun iiber zu der Untersuchung des Poten- 
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tialgesetzes der elementaren electromotorischen Kraft, so 
wird nach diesem die von einem ruhenden Stromelement auf 
ein bewegtes Leiterelement ausgeübte Kraft dargestellt durch 
den nach der Zeit genommenen Differentialquotienten eines 
der beiden folgenden Ausdrücke: 


— APJ, DsDs, oder — A*J, De 


Da nun diese beiden Potentialwerthe sich nicht allein 
bei einer translatorischen Bewegung des Elements Ds ändern, 
sondern auch bei einer Rotation oder einer blossen Ver- 
längerung desselben, so ergibt sich, dass nach dem Potential- 
gesetze auch diesen letzten Veränderungen besondere elec- 
tromotorische Kräfte entsprechen. Die Betrachtung der im 
Vorhergehenden für das Weber’sche Gesetz gegebenen For- 
meln zeigt, dass die beiden Formen des electromotorischen 
Potentialgesetzes einer solchen Zerlegung fähig sind, dass 
die bei einer translatorischen Bewegung wirksame Kraft von 
der bei der Rotation oder Verlängerung wirksamen getrennt 
erscheint. 

Für die erste Form des Potentials ergeben sich aus der 
ersten der für das Weber’sche Gesetz aufgestellten Glei- 
chungen die folgenden Componenten. 

I, 1. Eine dem Weber’schen Gesetze entsprechende und 
nur bei einer Translation wirksame Kraft. 

I, 2. Zwei electromotorische Kräfte, welche auf die 
Endpunkte des Elements Ds wirkend die Werthe besitzen: 


cost, AP. cos 3, dr; dp; 


wo der Index « dem Endpunkte, # dem Anfangspunkte des 
Elements Ds entspricht. 

Bei einer Rotation oder Verlängerung des Elements Ds 
können nur die unter I, 2 genannten Kräfte zur Wirkung 
kommen, welche somit in diesem Falle die ganze Aenderung 
des Potentials repräsentiren müssen. Dass diese Bedingung 
für die rotatorische Bewegung des Elements Ds um seinen 
Anfangspunkt erfüllt ist, ergibt sich aus den im Vorher- 
gehenden für das Weber’sche Gesetz ausgeführten Rechnungen. 


yten- 


310 E. Rieche. 


Wenn hingegen die Aenderung des Elements Ds lediglich 
in einer Verlängerung desselben um das Stück As besteht, 
so ist die Verschiebung seines Anfangspunktes gleich Null, 
während sein Endpunkt eine Verschiebung: 

dp, = 4s 
in der Richtung s erleidet. Somit wird auf diesen Endpunkt 
eine electromotorische Kraft ausgeübt, welche gleich ist: 


De Or As 


r ds dt 
oder gleich: — A? J, Ds, 


d.h. gleich dem durch di dividirten Zuwachs, welchen das 
elementare Potential bei der Verlängerung erleidet. Für die 
zweite Form des Potentials: 

— APJ, Ds Ds,, 


r 


welche fiir die Wirkung eines geschlossenen Stromes von 
unveränderlicher Lage und Gestalt mit der ersten vollkom- 
men gleichwerthig ist, ergibt sich aus Gl. (IT) der folgenden 
Zerlegung: 
II, 1. Die dem Weber’schen Gesetze entsprechende Kraft. 
II, 2. Zwei auf die Enden des Elements Ds wirkenden 
Kräfte: 


d d 
und +24, Da: 


Dass sich bei einer Rotation des Elements Ds um einen 
seiner eigenen Punkte die gesammte Aenderung des Poten- 
tials auf den durch die beiden letzteren Ausdrücke gegebenen 
Werth reducirt, ergibt sich wieder aus den früheren Bemer- 
kungen über das Weber’sche Gesetz. Bei einer Verlängerung 
des Elements ist die auf den Endpunkt desselben ausgeübte 
Kraft gleich: 


— AJ, Ds, 


d.h. gleich dem durch dt dividirten Zuwachs des Potentials. 

Damit ist also für beide Formen des Poten- 
tials bewiesen, dass die dem Potentialgesetz ent- 
sprechende electromotorische Kraft für -alle mög- 
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lichen Aenderungen des inducirten Elements ersetzt 
werden kann durch eine auf das Innere desselben 
wirkende, mit der Weber’schen identische Kraft und 
durch zwei auf die Enden des Elements wirkende 
Kräfte, welche für die beiden Formen des Potentials 
durch die Ausdrücke I, 2 und II, 2 gegeben sind. 

Was nun die Anwendung der beiden Gesetze, des Weber’- 
schen und des Potentialgesetzes, auf die Erscheinungen der 
Voltainduction anbelangt, so sieht man leicht, dass dieselben 
zu vollkommen übereinstimmenden Resultaten führen, wenn 
nicht blos der inducirende Strom einen geschlossenen 
unveränderlichen Kreis bildet, sondern auch der indu- 
eirte Leiterring aus unausdehnsamen nicht durch Gleit- 
stellen verbundenen Drähten besteht. Wenn hingegen der in- 
ducirte Leiterring mit Gleitstellen behaftet ist, so führen 
zwar die beiden Gesetze immer noch zu demselben Werthe 
der inducirten electromotorischen Kraft, aber die electromo- 
torisch wirksamen Stellen sind wesentlich verschieden. Be- 
trachten wir den Fall eines um die Axe einer fest aufge- 
stellten galvanischen Spirale rotirenden Bügels, welcher durch 
einen flüssigen Bogen mit dem festliegenden Theile der Lei- 
tung verbunden ist, so findet nach dem Weber’schen Gesetze 
die Induction in den bewegten Elementen des Bügels statt, 
nach dem Potentialgesetz dagegen wird in dem letzteren gar 
keine electromotorische Kraft inducirt, sondern die ganze 
Wirkung reducirt sich auf eine Kraft, welche auf dem End- 
punkt jenes flüssigen Zuleitungsbogens ausgeübt wird. Die 
quantitative Uebereinstimmung dieser so verschiedenartigen 
Wirkungen ergibt sich aus den im Vorhergehenden betrach- 
teten Zerlegungen in ganz derselben Weise wie die Ueber- 
einstimmung der dem Ampére’schen Gesetze und dem Poten- 
tialgesetze entsprechenden Drehungsmomente für den Fall 
der electrodynamischen Rotationen. 

Für das Gebiet der ponderomotorischen Wirkungen 
war es uns gelungen, eine gewisse Uebereinstimmung zwischen 
dem Potentialgesetz und dem Ampöre’schen Gesetz zu er- 
zielen, indem wir bemerkten, dass das Ampére’sche Gesetz 
sich durch den negativen Variationscoöfficienten des Potentials: 
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darstellen lässt. Es fragt sich, ob ein ähnlicher Zusammen- 
hang auch für das Gebiet der electromotorischen Wir- 
kungen besteht, ob wir also das Weber’sche electromotorische 
Gesetz erhalten, wenn wir an Stelle einer Differentiation des 
Potentials nach der Zeit eine Variation treten lassen. Man 
überzeugt sich aber leicht, dass man durch diese Operation 
nicht zu dem Weber’schen electromotorischen Gesetz geführt 
wird, sondern zu dem von F. Neumann. Dass aber auch 
der Weber’sche Ausdruck in die Form eines Variationscoéf- 
ficienten gebracht werden kann, ergibt sich aus unserer 
früheren Betrachtung über die Wechselwirkung zweier elec- 
trischer Theilchen. Die zu variirende Function ist gleich: 
d 
4 Ard, Ds Diy, 

und die Variation ist zu nehmen nach der Richtung des 
Elements Ds. 


VI. Ueber das Gesetz von Clausius. 


Bei den auf das Ampére’sche und Weber’sche Gesetz 
einerseits, das Gesetz des elementaren Potentials anderer- 
seits sich beziehenden Untersuchungen trat ein wesentlicher 
Unterschied zwischen diesen Gesetzen hervor in der Theorie 
der electrodynamischen Rotationen, sowie der Induction roti- 
render Leiter. Es scheint daher nicht ohne Interesse, auch 
das Gesetz von Clausius auf die Theorie dieser Erschei- 
nungen hin zu priifen. 

Die X-Componente der ponderomotorischen Wirkung, 
welche von einem Stromelement J, Ds, auf ein Element J Ds 
ausgetibt wird, kann nach dem Gesetz von Clausius in 
folgender Weise dargestellt werden: 

cos 1 6 cos 1 dz. 
X= 
Ist das Element JDs drehbar um die Z-Axe, so ergibt 


sich für das auf dasselbe ausgeübte Drehungsmoment der 
Werth: 


A= Yxr— Xy. 
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Substituiren wir hier den Werth der Componente X 
und den entsprechenden Ausdruck für Y, so ergibt sich 
nach einigen Umformungen: 


4=kJDs.J, Ds, + hI Ds. J, Diy 


+ 4k. J Ds. J, Ds, = ate 


Dagegen führt das Gesetz von Ampére für dasselbe 
Drehungsmoment zu dem folgenden Ausdruck: 


4= —4A?JDs J, Ds, 


+442J Ds J, Ds, (a. 
1 


+4A°J Ds J, Ds, (je. ze). 

Uebereinstimmung findet zwischen den beiden Gesetzen 
statt, wenn es sich um die Wirkung eines geschlossenen 
Stromes auf ein Stromelement handelt, also auch in dem 
speciellen Falle der Rotation eines von einem Strome durch- 
flossenen Bügels um die Axe eines fest aufgestellten Sole- 
noides. Zu ganz verschiedenen Resultaten dagegen führen 
die beiden Gesetze für das Drehungsmoment, welches von 
dem Bügel umgekehrt auf das Solenoid ausgeübt wird, wenn 
wir uns dabei das Solenoid drehbar, den Bügel festgehalten 
denken. Da das Ampére’sche Gesetz dem Principe der 
Gleichheit von -Action und Reaction genügt, so muss für 
dieses das Drehungsmoment des Bügels auf das Solenoid 
dem Drehungsmoment des Solenoides auf den Bügel umgekehrt 
gleich sein. Dagegen ist nach dem Gesetze von Clausius 
das Drehungsmoment, welches ein Element J, Ds, des Bügels 
auf das Solenoid ausübt, gegeben durch: 


Ds, 


Wenn die Rotationsaxe des Solenoids mit seiner galva- 
nischen Axe zusammenfällt, so wird durch die Rotation des- 


selben der Werth des Integrals ju aa Ds nicht geändert, es 
ist also in diesem Falle auch das von dem Element Ds, auf die 
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Spirale ausgeübte Drehungsmoment gleich Null. Hieraus 
ergibt sich, dass die Theorie der electrodynamischen Rota. 
tionen nach beiden Gesetzen dieselbe ist, wenn es sich um 
die Rotation eines Bügels um eine feststehende Spirale han- 
delt; wenn dagegen umgekehrt die Spirale drehbar ist, so 
tritt zwischen den beiden Gesetzen ein fundamentaler Unter- 
schied ein. Besteht der ausser der Spirale gegebene Strom- 
ring aus zwei Theilen A und B, welche durch Gleitstellen 
verbunden, unabhängig voneinander in Drehung versetzt 
werden können, so tritt eine Rotation des Solenoides nicht 
ein, wenn A und B festgehalten werden, aber nach beiden 
Gesetzen aus wesentlich verschiedenen Ursachen; nach dem 
Gesetz von Clausius nicht, weil die beiden Theile A und B 
überhaupt kein Drehungsmoment auf die Spirale ausüben, 
nach dem Gesetz von Ampere nicht, weil die beiden von 
A und B ausgehenden Drehungsmomente sich gegenseitig 
zerstören. Wenn ferner einer der beiden Leitertheile, etwa 
A, mit dem Solenoid fest verbunden wird, sodass er mit 
diesem zusammen um die Axe rotiren kann, so wird nach 
dem Ampére’schen Gesetz die Drehung hervorgerufen durch 
die von B auf das Solenoid ausgeübte Wirkung, während 
nach dem Gesetz von Clausius die Drehung bewirkt wird 
durch das einseitige Drehungsmoments des Solenoids auf den 
damit verbundenen Leitertheil A. Das Solenoid mit A zu- 
sammengenommen stellt somit nach dem Gesetze von Clau- 
sius einen Körper dar, welcher unter der Wirkung eines 
innern Drehungsmomentes in Rotation geräth. 

Es ergibt sich hieraus, dass die von dem Clausius’- 
schen Gesetze ausgehende Theorie der electrodyna- 
mischen Rotationen im wesentlichen identisch ist 
mit derjenigen Theorie, welche sich für die electro- 
magnetischen Rotationen ergibt, auf Grund der 
Vorstellung einer realen Existenz der magnetischen 
Flüssigkeiten und der Annahme des Biot-Savart’ 
schen Gesetzes für die Wechselwirkung der electri- 
schen und magnetischen Theilchen. Dass diese Ueber- 
einstimmung sich auch auf das Gebiet der electromotorischen 
Wirkungen erstreckt, wurde von Lorberg bewiesen, indem 
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er die aus der Clausius’schen Theorie fliessenden Folgerungen 
verglich mit denjenigen, welche von mir aus dem Grundgesetz 
der electromagnetischen Wechselwirkung gezogen worden 
waren. Hieraus ergibt sich, dass die gegen die Annahme 
der gesonderten Existenz der magnetischen Flüssigkeiten zu 
erhebenden Einwände gleichzeitig auch gegen das Gesetz von 
Clausius zu richten sind. 

Wenn wir gegenwärtig die Vorstellung von der Existenz 
der magnetischen Flüssigkeiten unter die idealen Vorstel- 
lungen yerweisen und allein den electrischen Flüssigkeiten 
reale Existenz zuschreiben, so liegt die Möglichkeit für diese 
Vereinfachung unserer Vorstellungen zunächst in der Ersetz- 
barkeit der Magnete durch geschlossene Ströme; einen Be- 
weis für die Nothwendigkeit derselben hat Weber in seiner 
Theorie des Diamagnetismus zu geben versucht. Abgesehen 
von allen experimentellen Thatsachen könnem wir einen Be- 
weis für dieselbe in dem Umstande erblicken, dass die An- 
nahme der transversalen Kräfte zwischen den electrischen 
und magnetischen Theilchen einer strengen Fassung des 
Princips der Gleichheit der Action und Reaction ebenso 
widerspricht, wie dies nach dem Vorhergehenden bei der von 
Clausius angenommenen electrodynamischen Wirkung der 
Fall ist. Wenn wir ferner unsere Aufmerksamkeit auf die 
Erscheinungen der Rotationsinduction wenden, so leuchtet 
ein, dass ein magnetisches Theilchen, welches um eine durch 
dasselbe hindurchgehende Axe gedreht wird, keine induci- 
rende Wirkung hervorbringen kann, während ein um seine 
Axe gedrehter Molecularstrom auf einen benachbarten Leiter 
eine vertheilende Wirkung ausübt, auf welche ich zuerst 
in einem Aufsatze in den Göttinger Nachrichten 1873, 
p. 536, aufmerksam gemacht habe. Der Nachweis der 
Existenz einer solchen vertheilenden Wirkung würde nicht 
allein die Alternative zwischen der unitarischen und duali- 
stischen Hypothese auf dem Gebiete der reinen Electrieitäts- 
lehre entscheiden, sondern er würde auch einen experimen- 
tellen Beweis für die Nothwendigkeit der Annahme von 
Molecularströmen an Stelle von Molecularmagneten liefern. 

Göttingen, im April 1880. 
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VIIL Bemerkungen über einige neuere electro- 
capillare Versuche; von G. Lippmann. 


1. Die electrocapillaren Versuche, die ich in Pogg. Am. 
für 1873 veröffentlicht, und deren Resultate seitdem in de 
Beobachtungen anderer eine Bestätigung gefunden haben, 
sind neulich von Hrn. L. Gritz?) wiederholt worden, aber 
mit negativem Erfolg, indem die von ihm erhaltenen Depres. 
sionen unregelmässig verlaufen. Diese Unregelmässigkeiten 
rühren von einer Fehlerquelle her, die der Hr. Verfasser 
übersehen zu haben scheint, obgleich ich dieselbe nicht allein 
vermieden, sondern schon im voraus bezeichnet und hervor- 
gehoben hatte.?2) Bekanntlich muss bei allen Capillaritätsmes- 
sungen nach der Röhrenmethode für vollständige Benetzung 
der Glaswand gesorgt werden, damit der Randwinkel con- 
stant gleich Null bleibe. Diese nothwendige Bedingung der 
vollständigen Benetzung hat Hr. Grätz nicht hinreichend be 
achtet. Es müsste folglich jede der von ihm erhaltenen Depres 
sionen mit dem Cosinus des gleichzeitig stattfindenden Rand- 
winkels dividirt werden, dann würden die so erhaltenen Quo- 
tienten der Capillarconstante proportional sein, während 
Hr. Grätz die Depressionen selbst als Maass dieser Con- 
stante nimmt. — Deswegen habe ich concentrirte Schwefel- 
säure angewendet (7, bis 4 Vol. Säure, also bis fast } 
Gewicht SO,H,) weil nur starke Säure das Glas sicher 
benetzt. — Bei der Füllung seines Apparates erwähnt zwar 
Hr. Grätz, er habe durch einmalige Senkung des Queck- 
silbers für Benetzung der Glaswand gesorgt; von Benetzung, 
wie von Concentration der Säure wird weiter nichts gesagt. 
‚Dass hier die Fehlerquelle liege, dass man es mit unregel- 
mässiger Benetzung und nicht mit Variationen der Capillar- 
constante zu thun habe, schliesse ich übrigens nicht aus dem 
Schweigen des Hrn. Verfassers über diesen Punkt, sondern 
aus dem Gange der von ihm ganz richtig beschriebenen 
-Unregelmässigkeiten. Ich werde dies jetzt owns mehr im 
einzelnen zeigen. 


1) Beiblätter 8. p. 633. 1879. 
2) Lippmann, Ann. de chim. et de phys. (5) 5. p. 494. 1875. 
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Hr. Grätz beobachtet erstens, dass der Werth von M, 
(. e. der Depression, wenn die electromotorische Kraft der 
Polarisation am Meniscus p gleich Null ist) jedesmal grösser 
ausfällt, wenn unmittelbar vorher ein anderer Werth von M, 
also eine grössere Depression beobachtet worden ist. Der 
Grund hiervon ist einfach: während der tieferen Depression 
dringt die verdünnte Säure tiefer in die Glasröhre, benetzt 
also dieselbe um eine Strecke tiefer; kehrt man nun zu p=0 
zurück, so steigt der Meniscus wieder in die Höhe und trifft 
die neulich benetzte Glaswand; wegen der frischeren Be- 
netzung ist nun aber der Randwinkel daselbst näher an Null, 
also kleiner geworden, daher ist die Depression grösser als 
vorher. Dieselbe Nachwirkung und folglich dieselbe Erschei- 
nung könnte man durch einfaches Saugen statt auf electri- 
schem Wege erzielen. Aus demselben Grunde findet man, 
dass der Stand einer Capillarsäule destillirten ‘Wassers an der 
Luft durch blosses Saugen höher wird, wenn die Benetzung 
zuvor keine genügende war. 

Was von M, eben gesagt worden, gilt ohne Weiteres 
von der Depression M, welche für irgend einen beliebig ge- 
gebenen Werth von p beobachtet wird. Die Capillarcon- 
stante hat jedesmal einen entsprechenden, völlig unveränder- 
lichen Werth; die Depression aber ist veränderlich, weil die 
Benetzung durch jede Bewegung des Schwefelsäurefadens nach 
unten erneuert und verbessert wird. Je tiefer, häufiger und 
länger dauernd die erzeugten Depressionen gewesen sind, um 
so tiefer, bemerkt Hr. Grätz, fallen die folgenden Werthe 
von M, und M aus; diese Umstände verbessern sämmtlich 
die Benetzung. Am deutlichsten ist die Wirkung der Bewe- 
gung in der längsten der Beobachtungsreihen zu bemerken '); 
hier wird die Grenze der Benetzung immer weiter nach unten 
verrückt; die Werthe von M, wachsen beständig bis zu 911; 
die Werthe von M wachsen ebenfalls aus demselben Grunde. 
Da die- Bewegungen durch zuerst wachsende, dann abneh- 
mende Polarisationen hervorgebracht worden sind, meint 
der Hr. Verfasser, dass auch abnehmende Polarisationen 


1) Beiblätter 8. p. 635. 1879. 
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wachsende Werthe der Depression bedingen. Die in dieser 
Reihe enthaltenen Zahlen zeigen nur, dass die Benetzung 
sich durch die Versuche selbst immer weiter nach unten 
erstreckt hat, und dass bei correcter Manipulation, i. e. bei 
einer von Anfang an maximalen Benetzung, sämmtliche 
Depressionen grösser als jene Zahl 911 ausgefallen wären. 

Weiter macht Hr. Grätz die Bemerkung, dass, wenn 
man den Stand des Meniscus ohne sonstige Manipulation 
beobachtet, man denselben langsam in die Höhe steigen 
sieht, zuweilen continuirlich, zuweilen aber auch ruck weise, 
Die Beobachtung ist ganz richtig; jedesmal, wo ein Stück 
des Randes der an der Glaswand haftenden, sich mit der Zeit 
ab- und zerreissenden Wasserschicht den Meniscus erreicht, 
findet eine locale Veränderung des Randwinkels und folg- 
lich eine plötzliche Veränderung der 'Depression statt. Jene 
ruckweise Bewegung steht aber mit der von Hrn. Gritz an- 
genommenen Erklärung wenig in Einklang: die Diffusion 
ist ja kein ruckweiser Vorgang. 

Die von Hrn. Gritz angenommene Wasserstoffhypo- 
these scheint mir geeignet, auf die Existenz eines elec- 
trocapillaren Gesetzes direct schliessen zu lassen, vor 
ausgesetzt, dass man- auf eine andere Weise davon Ge 
brauch macht, als es Hr. Grätz gethan. — Nimmt man 
nämlich an, dass die electromotorische Kraft durch die 
Menge des an der Oberfläche haftenden Wasserstoffs bedingt 
ist; dass andererseits die Capillarconstante ebenfalls eine 
Function jener Wasserstofimenge ist, so scheint der Schluss 
gerechtfertigt, dass beide Grössen, electromotorische Kraft 
undCapillarconstante, im Versuche als Functionen voneinander 
erscheinen müssen, weil beide Grössen Functionen derselben 
Variabel sind, nämlich der Wasserstoffmenge. Die Diffusion 
dürfte unter Umständen die Werthe dieser letzteren Grösse 
abändern, aber den genannten Zusammenhang nicht stören; 
freilich ist ein Zusammenhang nur zwischen den gleichzei- 
tigen Werthen denkbar; dass die Capillarconstante von dem 
sonstigen Zustande, den die Fläche etwa eine Stunde früher 
oder später annimmt, abhängen sollte, wie der Hr. Verfasser 
das anzunehmen scheint, ist a priori kaum wahrscheinlich. 
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Statt jener Wasserstoffschicht kann man sich übrigens mit 
demselben Erfolg irgend einen Vorgang denken (Umlagerung 
der Theilchen etc.), welcher gleichzeitig die electrischen und 
capillaren Eigenschaften der Oberfläche bestimmen würde. 
Gegen die Wasserstoffhypothese sind anderweitige Einwände 
zu erheben, auf deren Discussion ich aber vorläufig nicht 
weiter eingehen will. Es handelt sich nämlich nicht um die 
Erklärung, sondern um die Existenz einer Thatsache. Was 
ich behauptet habe, und zwar mit möglichstem Nachdruck, 
ist, dass sich unter den angegebenen Umständen ein Queck- 
silbermeniscus immer wieder genau auf demselben Theil- 
striche einstellt. Diese Thatsache, welche von Hrn. Grätz 
wie früher von Hrn. G. Quincke bestritten worden ist, 
lässt sich nicht durch die Theorie, sondern nur durch 
exacte Beobachtung constatiren. 

Der Unterschied zwischen unseren Versuchen rührt auch 
nicht von dem Umstande her, wie es Hr. Grätz vermuthet, 
dass ich durch Bewegen oder Herauspressen des Quecksilbers 
dessen Oberfläche jedesmal erneuert hätte. Das Heraus- 
spritzen habe ich sorgfältig vermieden und übrigens zum 
Theil mit demselben Apparate gearbeitet wie der Hr. Ver- 
fasser, nur mit guter Benetzung. 


2. Im Jahre 1874 hat Hr. G. Quincke!) über densel- 
ben Gegenstand eine ausgedehnte Untersuchung veröffent- 
licht, die ich mir erlauben möchte, bei dieser Gelegenheit 
theilweise zu besprechen. 

Zuerst behandelt der Hr. Verfasser die von mir aufge- 
stellte Beziehung zwischen der Capillarconstante und dem 
an derselben Quecksilberfläche stattfindenden Werthe p 
der E. K. P. (electromotorischen Kraft der Polarisation). 
Dazu sollte also p bestimmt, und gleichzeitig die Capillar- 
constante auf ihre Constanz und ihren Werth geprüft werden. 
Erstere Aufgabe aber, die Bestimmung von p, hat Hr. 
Quincke nicht erfüllt, sondern er hat an die Stelle von p 
eine andere, oder vielmehr verschiedene andere complicirtere 
Grössen bestimmt. In seiner ersten Versuchsreihe (p. 193 


1) Quincke, Pogg. Ann. 158. p. 161. 1874. 
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bis 195) leitet er den Strom einer mehr oder weniger kräf- 
tigen Säule durch ein Quecksilbervoltameter und verbindet 
zugleich die beiden Quecksilberelectroden mit den Polen 
eines graduirten Quadrantenelectrometers. Auf diese Weise 
werden die in der Tabelle XIV p. 195 unter der Rubrik 
„Electromotorische Kraft“ aufgezeichneten Zahlen erhalten, 
Zahlen, welche bis zu dem Werthe 708,4 (1 Daniell = 10) 
aufsteigen, also bis zu sieben Daniell! — ein unmöglicher 
Werth für die E.K.P. an Quecksilber. In der That erhellt 
aus der gebrauchten Methode, dass sich jene electromoto- 
rische Kraft aus drei Theilen zusammensetzt; es entsteht 1) 
am Meniscus die E.K.P. p, 2) an der breiten Quecksilber- 
electrode die E.K.P. p‘, und 3) während des Stromdurch- 


ganges findet das Ohm’sche Potentialgefälle X = mu E 


statt, wobei E die electromotorische Kraft der benutzten 
Säule, W den Widerstand des Voltameters und w den der 
übrigen Schliessung bedeutet. Hr. Quincke hat also die 
Summe p+p’--X gemessen, während p allein zu bestimmen 
war. Denn von p allein hängt die Capillarconstante am 
Meniscus ab; von der E.K.P. p, welche an der anderen 
Electrode stattfindet, hängt die Capillarconstante daselbst 
ab. Endlich kommt X als völlig fremdes Element hinzu, 
welches übrigens in den weiteren Versuchen des Hrn. Ver- 
fassers wegfallt. Da dieser Theil X mit EF proportional 
ist, so hätte durch Benutzung kräftigerer Säulen der 
Hr. Verfasser electromotorische Kräfte bis zu jeder be- 
liebigen Grösse erreichen und in seine Tabelle einführen 
können. 

In den nächstfolgenden Versuchen fällt der Ausdruck 
X weg, da hier electromotorische Kräfte nur bis zu einem 
Daniell benutzt werden, und also jedesmal electrisches Gleich- 
gewicht sich herstellt. Aber auch hier entsteht die E.K.P. 
p an der grossen Electrode, sodass hier p-+p’ anstatt p be- 
stimmt wird. Die grosse Electrode polarisirt sich dadurch, 
dass der Meniscus als Anode sowohl wie als Kathode ge 
dient hat, was nicht hätte sein dürfen. Als Kathode näm- 
lich erreicht der Meniscus electromotorische Kräfte, deren 
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Maximum über einem Daniell liegt, die also genügen, um 
den Strom zu hemmen, ehe die andere, zu diesem Zwecke 
von mir unendlich gross gewählte Electrode merklich polari- 
sirt ist. Hr. Quincke hat zwar jene grosse Electrode bei- 
behalten, leider aber den Versuch dahin variirt, dass er den 


“ Meniscus auch als Anode gebraucht hat. Nun erreicht aber 


eine Quecksilberanode in Schwefelsäure electromotorische 
Kräfte, deren Maximum sehr gering ist; wird dieses über- 
schritten, so geht der Strom weiter hindurch und polarisirt 
auch die grosse Electrode; so entsteht jene E. K. P. p’, 
welche sämmtliche Bestimmungen von p illusorisch macht. 
Dass Hr. Quincke das Wachsen der Capillarconstante mit 
p dennoch beobachten konnte, war nur dadurch möglich, dass 
die Werthe von p’ nicht allzugross ausgefallen sind; dass aber 
jenes Wachsen ein sehr regelmässiges ist, wie ich behauptet 
hatte, musste ihm nothwendig entgehen. 

Ich gehe nun über zu den Versuchen, die derselbe Phy- 
siker über mein zweites Gesetz angestellt hat, nach welchem 
eine durch mechanische Kräfte vergrösserte Quecksilberfläche 
sich negativ ladet, und positiv, wenn die Fläche sich zusammen- 
zieht. Er hat dieses Gesetz mit denselben Apparaten wie 
ich geprüft und bestätigt. Zu dem Trichterversuche lieferte 
Hr. Quincke den interessanten Beitrag, dahin, dass sich der- 
selbe mit gleichem Erfolge wiederholen lässt, einerlei ob man 
dazu statt der Schwefelsäure andere Säuren benutzt, oder auch 
Basen oder indifferente Flüssigkeiten, oder endlich reines und 
kochendes, also gasfreies, destillirtes Wasser, von dem nicht an- 
nommen werden kann, dass es das Quecksilber angreift.) Die 
Prüfung des Proportionalitatsgesetzes zwischen der Öberflächen- 


1) Jenachdem die Quecksilberfläche sich ausdehnt oder zusammen- 
zieht, findet der Hr. Verfasser richtig entgegengesetzte Ausschläge am 
Galvanometer, und im ersteren Falle einen entsprechenden Ausschlag am 
Electrometer, im zweiten Falle aber nicht. Dies dürfte auf einem Irr- 
thum beruhen, denn hat man einmal entgegengesetzte Galvanometeraus- 
schläge constatirt, so müssen, kraft des Ohm’schen Gesetzes, entgegen- 
gesetzte electrische Gefälle an den Enden des Galvanometerdrahtes statt- 
gefunden haben. 

Ann, d. Phys, u. Chem. N. F, XI, 21 
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vergrösserung und der entladenen Electricitätsmenge hat er 
aber nicht richtig angestellt, indem er eine Vorsichtsmaass- 
regel zu wenig beachtet, die ich bereits früher angegeben 
und auch befolgt habe. Die Oberflichenveriinderung wird 
dadurch hervorgebracht, dass man eine Quecksilbersäule in 
einem Glasrohre um gemessene Strecken hebt oder sinken 
lässt; nur dürfen jene Strecken nicht so lang sein, dass die 
Dauer der Entladung merklich gross wird. Es können 
sich jene Theile der Quecksilberfläche, die an das Glas zu 
liegen kommen, nur durch die Flüssigkeitsschicht entladen, 
welche zwischen Quecksilber und Glas liegt. Eine Flüssig- 
keitsschicht von unmerklicher Dicke bietet einen ungeheuren 
Widerstand, welcher die Entladung merklich verlangsamen 
kann, namentlich wenn ihre Länge zugleich eine gewisse 
Grenze übersteigt. Ist aber die Dauer der Entladung nicht 
mehr verschwindend klein gegen die Schwingungsdauer der 
Galvanometernadel, so ist auch der Galvanometerausschlag 
nicht mehr proportional mit der entladenen Electricitäts- 
menge; ausserdem wird diese Electricitätsmenge vermindert 
durch das Sinken der Ladung an der Quecksilberfläche (Ver- 
schwinden der E. K. P. mit der Zeit.) Der Hr. Verfasser 
benutzt übergrosse Verschiebungen bis über 90 mm. Seine 
Tabelle XIII (p. 187) zeigt, dass von den sieben angeführten 
Versuchen die drei ersten Galvanometerausschläge liefern, 
die zu klein sind, aber mit abnehmender Verschiebung dem 
richtigen Werthe sich nähern; die vier letzten, innerhalb 
deren die Quecksilberfläche um ein Zehnfaches verändert wird, 
gaben dagegen eine, ich möchte kaum sagen leidliche, aber 
doch deutliche Bestätigung des von dem Hrn. Verf. negirten 
Proportionalitatsgesetzes. Um jenen Fehlerquellen zu ent- 
gehen, habe ich die Verschiebung auf etwa 25 mm beschränkt 
und dabei, um doch ein grosses Feld der Variationen zu 
behalten, auch den Durchmesser des Glasrohres variirt. 
Hr. Quincke glaubt sich gegen meine Bemerkung ver- 
theidigen zu müssen, dass man bei zweckmässiger electrischer 
Schliessung einen vollkommen constanten Werth der Capillar- 
constante findet. während er, mit grösster Sorgfalt und Rein- 
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lichkeit arbeitend, aber ohne electrische Schliessung (1870) 
immer jene Schwankungen der Capillarconstante beobachtet 
hat, die er als Störungen aufgefasst und durch Einwirkung 
sogenannter Sonnenstäubchen erklärt.') Jene Schwankungen 
sind aber keine Störungen und Zufälligkeiten; sie sind die 
regelrechte Aenderung der Capillarconstante, die stattfinden 
muss, wenn die Grösse der Oberfläche „adiabatisch“ (d.h. 
ohne electrische Ableitung) verändert wird. Jenachdem die 
Oberfläche vergrössert oder verkleinert wird, ladet sich die- 


‚selbe negativ oder positiv, wie wenn sie als Kathode, resp. 


als Anode gedient hätte, und infolge dessen wird die Capil- 
larconstante im ersten Falle grösser, im zweiten kleiner. So 
erscheint auch die Spannung eines gesättigten Dampfes ver- 
änderlich, wenn man sein Volumen adiabatisch verändert; 
nur wenn man durch Ableitung der entwickelten Wärme für 
die Constanz der Temperatur sorgt, findet man die Spannung 
constant. Ebenso muss man hier für Constanz der electrischen 
Differenz durch Ableitung vermittelst einer zweckmässigen 
electrischen Schliessung sorgen; dann aber wird die Capillar- 
constante vollständig constant. — Jene ElectricitätsentWicke- 
lung ist übrigens keine Hypothese; es ist ja jene oben be- 
sprochene electrische Erscheinung, die der Hr. Verfasser so 
wie ich am Electrometer und Galvanometer constatirt hat.?) 


1) Quincke, Pogg. Ann. 158. p. 198. 1874. 

2) Die Hypothese einer Wasserstoffschicht, welche Hr. Quincke an 
Stelle der electromotorischen Kraft setzt, habe ich weder gebraucht, noch 
erwähnt, obgleich Hrn. Quincke’s Prioritätsreelamation darauf basirt. 
Sondern habe ich meine zwei Gesetze direet durch den Versuch und 
unabhängig voneinander bewiesen. — Will man den Zusammenhang 
zwischen beiden erblicken, so kann dies ohne Hypothese geschehen, in- 
dem man den Satz der Erhaltung der Kraft auf einen zweckmässig ge- 
wählten geschlossenen Kreis anwendet; was jede Molecularhypo- 
these überflüssig macht. Man erhält dann das zweite Gesetz auf ähnliche 
Weise und in ähnlicher Form wie das Lenz’sche Gesetz. — Ein analoges 
Problem hat Sir W. Thomson gelöst, indem er den Zusammenhang 
zwischen den zwei folgenden Gesetzen ableitet: 1) die Capillarconstante 
nimmt mit wachsender Temperatur ab; 2) durch Ausdehnen, resp. Zu- 
sammenziehen einer Wasserfläche nimmt dessen Temperatur ab oder zu. 
(cfr. Ann. de chim. et de phys. a. a. O. — Maxwell, Theory of Heat 
p. 271.) 
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Schliesslich sei mir erlaubt, zu bemerken, dass die Prä- 
cision meines ersten Gesetzes an der Präcision des Capillar- 
electrometers zu prüfen ist, und dass ich bei dieser Prüfung 
heute nicht mehr allein stehe, sondern mehrere Physiker die 
Gelegenheit genommen haben, dieselbe zu wiederholen. Von 
darauf bezüglichen Zahlen will ich nur folgende citiren. Hr.De- 
war!) gibt an, dass man mit einem Capillarelectrometer 
seiner Construction z5%55 Daniell messen könne. In seiner 
Arbeit über Polarisation des Platins gibt Hr. Root?) Zahlen 
mit zwei Decimalen, und zwar Zahlen, deren Einheit gleich 
xij Danjell ist, deren letzte Decimale also zu; Daniell be- 
deutet. 


IX. Experimentelle Untersuchung über schwach 
magnetische Körper; von P. Silow, 
Professor an der k. technischen Hochschule in Moskau. 

(Dritter Theil.®) 


Um die Resultate, zu welchen ich früher bei der Unter- 
suchung über das Verhalten der magnetischen Flüssigkeiten 
gekommen bin, noch einmal und auf einem sichereren Wege 
zu verificiren, habe ich jetzt die Methode der inducirten 
Ströme angewandt. Die Resultate, welche ich bis jetzt er- 
halten habe, stehen in guter Uebereinstimmung mit den 
früheren. 


$ 1. Beschreibung der Apparate. Eine lange und 
weite Glasröhre R (Taf. III Fig. 5), und ein Holzcylinder von 
denselben Dimensionen, A, waren mit Draht umwickelt, der so 
zwei Rollen bildet. In Verbindung mit einer Tangentenbussole 


1) Dewar, Proc. Roy. Phys. Soe. London 16. Dec. 1876. Nature, 
4. Januar 1877. 

2) H. Helmholtz, Bericht über die Versuche des Hrn. Dr. Root. 
Berl. Monatsber. 16. März 1876; Pogg. Ann. 159. p. 416. 1876. Der Hr. 
Referent bezeichnet das Capillareleetrometer als „sehr brauchbar“ (p. 417). 

3) 8. Wied. Ann. 1. p. 481. 1877 und Beibl. 8. p. 810. 1879. 
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W und einer Kette B stellten sie den inducirenden Kreis dar. 
Damit die Rollen keine Wirkung aufeinander ausübten, war 
die erste vertical, die zweite horizontal aufgestellt. 

Der Inductionskreis bestand aus zwei Rollen r und 7’, 
und einem empfindlichen Galvanometer 7. 

Der Versuch wurde in folgender Weise ausgeführt. Ich 
suchte zuerst solche Stellen für r und r’ auf, dass die inducirten 
Ströme, welche entgegengesetzt gerichtet waren, sich gänz- 
lich aufheben, sodass die Nadel des Galvanometers keine 
Ablenkung erfährt. Wenn aber die Röhre R mit der mag- 
netischen Flüssigkeit gefüllt ist, so verstärkt sich der indu- 
cirte Strom in r, und die Nadel des Galvanometers zeigt 
sogleich eine Ablenkung. Da man von einer Magnetisirung 
oder Entmagnetisirung (bei Anwendung von schwachen Schei- 
dungskräften) keine merkliche Ablenkung der Nadel erwarten 
konnte, so war in ce und c’ ein rotirender Commutator ein- 
geführt. 

Die Glasröhre R hatte 700 mm Länge und 26,4 mm im 
inneren Halbmesser; auf die Röhre war ein dicker Draht 
aufgewickelt, sodass auf Imm Länge n = 0,5817 Windungen 
desselben kamen. 

Die Inductionsrollen r und r’ wurden aus vier Galvano- 
meterrollen gebildet; diese Rollen, welche ich durch römische 
Ziffern unterscheide, trugen je 30000 Windungen und hatten 
folgende Widerstände: 


I) 25164 II) 23948 III) 24488 IV) 25643 S.-E. 


Die Rollen I und IV, nebeneinander verbunden, bildeten 
die Inductionsrolle r, II und III ebenso verbunden, die Gem: 
pensationsrolle r’. 

Um den inducirenden Strom zu messen, diente eine 
Tangentenbussole, welche aus einem dünnen Messingringe 


(von m mm im Durchmesser) bestand; in seinem Mittel- 


punkte hing ein Magnet; der Abstand des Spiegels von der Scala 
war 2337 mm; sodass die Stromintensität nach der Formel: 


1905 1 
= “4a? 2.2837 


(s — s,).H oder kürzer y = C(s — s,) 
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berechnet wurde, wo H die horizontale Componente des 
Erdmagnetismus (1,8), s und s, die Ablenkungen des Mag- 
nets (in Scalentheilen) bedeuten. 

Zur Messung der Inductionsströme benutzte ich ein 
empfindliches Thomson’schen Galvanometer (Nr. 295 von 
Elliot Brothers) dessen Widerstand: 

G = 5264 Ohmads 


war. Um absolute Messungen mit diesem Galvanometer auszu- 
führen, schickte ich einen bestimmten Strom durch dasselbe 
und bestimmte die entsprechende Ablenkung der Nadel, und da- 
raus berechnete ich die Stromintensität, welche nöthig ist, um 
die Nadel um einen Scalentheil abzulenken. Diese Strominten- 
sität werde ich Empfindlichkeitscoéfficient des Galvanometers 
nennen. Da der Ablenkungswinkel immer sehr klein ist, so 
kann man durch Multiplication des Empfindlichkeitscoéffi- 
cienten mit der beobachteten Ablenkung die Intensität des 
entsprechenden Stromes in absolutem Maasse bestimmen. 

In einem Kreise von dem Widerstande R war ein Da- 
niell’sches Element und das Thomson’sche Galvanometer mit 
einer Brücke von gf, seines Widerstandes G eingeführt, so- 
dass die Stromintensität im Galvanometer war: 


B.1000 + G 
Hier ist E die electromotorische Kraft eines Daniell, welche 
ich = 1,13 Volt. angenommen habe; A ist der Empfindlich- 
keitscoéfficient und g die beobachtete Ablenkung der Gal- 
vanometernadel. So wurden z. B.zwei Beobachtungen gemacht. 


R 2 
40643 8-E. +191,5 | —199,0 1,1797.» 
37643, +208,0 | —215,0 | 1,1720 

1,1729 10° 


Dabei bemerke ich, dass 18.-E. = 0,955 Ohmads ange- 
nommen ist. Die Bestimmung des Empfindlichkeitscoöfficien- 
ten wurde von Zeit zu Zeit wiederholt. 

Der rotirende Commutator bestand aus vier kupfernen, 
kreisférmigen Scheiben A, B, C und D (Taf. III Fig. 6), 
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welche auf eine Hartgummiaxe ef aufgesetzt und paarweise 
metallisch verbunden waren; die Scheiben hatten je drei Vor- 
sprünge (Taf. III Fig. 7), welche bei der Rotation in Queck- 
silbernäpfchen a, d,c und d eintauchten und somit die Strom- 
kreise schlossen. Bei der Rotation eines Scheibenpaares durch 
die entsprechenden Quecksilbernäpfchen trat die eine etwas 
früher ein als die andere aus, sodass ein Stromkreis immer 
etwas früher geschlossen und geöffnet wurde als der andere, 
damit im Inductionskreise Ströme einer Richtung vorhanden 
seien. Der Commutator wurde mittelst einer electromagne- 
tischen Maschine von Helmholtz in Rotation gesetzt. 

Die Axe trug noch eine Blockrolle g mit dem Faden, 
welcher den Commutator mit der electromagnetischen Ma- 
schine in Verbindung setzte. Durch die Blockrolle ging ein 
U-förmig gebogener Draht h, dessen Ende bei jeder Um- 
drehung in die Quecksilbernäpfchen m und n eintauchte 
und den Stromkreis zu einem Chronograph schloss; bei 
jeder Schliessung dieses Kreises machte die Feder des Chro- 
nographen eine Marke auf den rotirenden Cylinder; neben 
dieser markirte ich mit einer andern Feder alle fünf Secun- 
den; ahnliche Beobachtungen wiederholte ich im Laufe einer 
Versuchsreihe von Zeit zu Zeit, um möglichst genau die 
Rotationsgeschwindigkeit des Commutators zu bestimmen. 

Die ganze Beobachtungsmethode ist ähnlich der von 
Töpler und v. Ettingshausen.’) Nur war sie durch die 
Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit des Commutators 
vervollständigt, was mich in den Stand setzte, den absoluten 
Werth des Magnetisirungscoöfficienten der Flüssigkeit zu 
berechnen. 


§ 2. Die Beobachtungsmethode. Der Einfachheit 
wegen wollen wir dieRolle A als eine unendliche annehmen; 
dann wird die electromotorische Kraft des Stromes, welcher 
in der Rolle r durch eine Magnetisirung oder Entmagne- 


.tisirung des flüssigen Cylinders RA hervorgerufen ist, durch 


folgende Formel ausgedrückt: 
JW=4nk.F.S.N, 


1) Töpler und v. Ettingshausen, Pogg. Ann. 160. p. 1. 1877. 
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wo J die Intensität des inducirten Stromes, 
W den Widerstand des inducirten Stromkreises, 
k den Magnetisirungscoéfficienten der Flüssigkeit, 
F die Scheidungskraft, 
S den Querschnitt des flüssigen Cylinders, 
N die Windungszahl der Rolle r bedeutet. 


J bedeutet hier den Integralstrom, d. h. die Electricitäts- 
menge, welche in dem inducirten Stromkreise durch eine 
Magnetisirung hervorgerufen ist; aber, wie gesagt, ähnliche 
Ströme folgten regelmässig einer nach dem andern, sodass 
durch das Galvanometer solche Ströme so oft in einer Zeit- 
einheit gingen, als der Stromkreis geschlossen wurde; wenn 
wir » die Zahl der Schliessungen in der Secunde nen- 
nen, so fliesst durch das air ae ein constanter 
Strom, dessen Intensität: 
i=vJ 


ist. Nennen wir g die Ablenkung der Nadel des Galvano- 
meters, wenn die Röhre AR leer, und gq’ diese Ablenkung, 
wenn die Röhre mit Flüssigkeit gefüllt ist, so wird: 


i= y), 
wo A der Empfindlichkeitscoöfficient des Galvanometers 
ist, und: 


sodass: 


Ein Stromunterbrecher p (Taf.III Fig.5) diente um den in- 
ducirten Stromkreis zu schliessen, als die Beobachtungen an- 
fingen. Bei der Bestimmung von und g’ benutzte ich eine der 
folgenden zwei Methoden: 1) Die beiden inducirten Ströme 
(in r und r’) wurden bei der leeren Röhre R möglichst genau 
compensirt (was durch Bewegung der Rolle r mittelst einer 


Schraube geschah); doch war eine kleine Ablenkung (g) 


immer vorhanden; nach der Füllung der Röhre R hingegen 
eine grössere Ablenkung (g’); durch den Commutator P multipli- 
cirte ich den Strom und beobachtete die Grenzelongationen 
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fir die leere, und @’ für die gefüllte Röhre; die Differenz 
g — gy wurde nach der Formel: 
— 
berechnet, wo o das Verhältniss zweier aufeinander folgen- 
den Elongationen bedeutet, d. h. wenn z,, 2, und z, drei 
aufeinanderfolgende Scalenablesungen sind: 
— 2, 
2) Später habe ich es bequemer gefunden, die Ströme beider 
Rollen r und r’ nicht ganz zu compensiren und somit grössere 
Elongationen zu beobachten; die Ablenkungen p und q 
wurden aus drei Scalenablesungen z,, x, und z,; welche man 
nach der Schliessung des Unterbrechers p oder nach der 
Umlegung des Commutators P gemacht hat, berechnet, 
wozu die folgende Formel diente: 
_ 


Was die Scheidungskraft anbetrifft, so ist dieselbe durch 

die Gleichung: 
F=4nn.y 

bestimmt, wo n (= 0,5817) die Windungszahl auf 1m Länge 
der Röhre R und y die Intensität des inducirenden Stromes 
bedeuten. Um y zu messen, wurde die Rotation des Commu- 
tators aufgehalten, so aber, dass der inducirende Stromkreis 
geschlossen blieb; der Strom y wurde alsdann mit der Tan- 
gentenbussole W gemessen. 


§ 3. Zwei Beobachtungsreihen. Nach der oben 
beschriebenen Methode wurden Versuche mit einer wässe- 
rigen Lösung von Eisenchlorid (Dichtigkeit = 1,52) ausge- 
führt. Ich theile zunächst zwei Beobachtungsreihen mit. 


Nr.6. Die Ablenkungen g und q wurden nach der 
Multiplicationsmethode bestimmt; o = 3,06, sodass log a 
= 9,7054-; y= C(s—s), wo log C = 8,2692-": 
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® 


88 | —89 48 | —46 
490 | —90 | 446 | 
P—-P=}.85; log(®— 1,3338; logy = 0,9604; 
W = 28954.10%; n=0, 5817; N = 30000; S=n.(26,4)}; 
log A = 1,1721-0; k = 0,000055; F=12,6.H. 

Nr. 12. Die Ablenkungen p und q’ sind aus drei Elon- 
gationen bestimmt. log A = 1,1897-1%; logy = 0,9619. 

1) Bestimmung von g': 


+289 | —274 +265 —214 +264 
110 | 127 119 130 120 
+157,7 | —165,9 | +1578 | —165,4 | +157,2 


Im Mittel y'’=161,6 für s —s, = 24,1. 
2) Bestimmung von für s — s, = 31,4: 


-301 | +204 | —280 
184 183 204 
24 | 229 
—227 | +2155 | —225,0 
Im Mittel = 220,8 und für s —s, = 24,1. g = = 1694 
Also: k=0,000142; F=1,8.H. 


§ 4. Resultate der Beobachtungen. Ich will jetzt 
die Resultate sämmtlicher Beobachtungen zusammenstellen; 
als Einheit für Fist hier die Horizontalcomponente des Erd- 
magnetismus gewählt. 


L (20. Oct. 1879) ; I. (26. Oct.) | III. (29. Oct.) 
Mr) 2 | Wel F| |, A k 
— | - 4 | 
1. | 3,73| 0,000070 | 7. 1,15 | 0,000096 | 11. | 1,70 | 0,000 181 
2.| 5,33| 0,000069 1,85 | 0,000104 12, | 1.81 0,000 142 
3. | 6,54 | 0,000 065 | 9. 1,60 0,000 131 | 13. | 1,96 | 0,000 131 
4. | 7,00| 0,000062 | 10. 2,45 0,000104 14. 2,13 | 0,000111 
5. |10,00| 0.000060 | 15. | 240 | 
6. | 12,60) 0.000055 | 
IV. (3. Nov.) 
Nr.| k 


16.) 1,90 | 0,000141 
17.| 5,85  0,000068 
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$. 5. Schlussfolgerungen.. Diese Resultate geben 
mir noch einmal Gelegenheit, meine früheren Behauptungen 
zu wiederholen. Der Magnetisirungscoöfficient der Eisen- 
chloridlösung ist keine Constante, sondern eine Function der 
Scheidungskraft. Nimmt die Scheidungskraft allmählich immer 
zu, so wächst zuerst der Magnetisirungscoéfficient, und zwar 
relativ schnell; bei einem gewissen Werthe der Scheidungs- 
kraft erreicht er ein Maximum, dann fängt er an, zuerst 
schneller, dann langsamer abzunehmen. 

Es gehört also die von mir untersuchte Flüssigkeit in 
dieselbe Classe von magnetischen Körpern wie Eisen, Stahl 
und Nickel, bei welchen ein ähnlicher Verlauf von & bewie- 
sen ist. Es liegt nahe, zu vermuthen, dass ein derartiges 
Wachsen und Sinken von A bei allen magnetischen Körpern 
stattfindet. 

Was die Uebereinstimmung der oben angeführten Zahlen 
mit denjenigen, welche ich für denselben Magnetisirungs- 
coéfficienten früher gefunden habe, anbetrifft, so will ich be- 
merken, dass diese keine vollständige ist. Die jetzigen Zahlen 
sind alle etwas kleiner; aber das Gesetz, nach welchem 
diese Zahlen sich ändern, ist ganz dasselbe das ich früher 
beobachtete, Das Maximum von % tritt fast bei derselben 
Stelle ein. Ich glaube, dass die eben beschriebene Methode 
viel sicherer ist als die frühere; ich bin mehrmals zu den- 
selben Scheidungskräften zurückgekehrt und habe immer 
denselben Werth für den Magnetisirungscoöfficienten gefun- 
den. So z.B. bei den Nrn. 2 und 17, 12 und 16, 10 und 
5, 9 und 11. 

Die Untersuchung wurde im Physikalischen Universitäts- 
laboratorium des Hrn. Prof. Stoletow ausgeführt. 

Moskau, November 1879. 
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X. Untersuchungen über die Höhe der Atmosphäre 


und die Constitution gasförmiger Weltkörper; 
von A. Ritter in Aachen. 


Achte Abtheilung. 


§ 30. Allgemeine Differentialgleichung der Zustandslinie 
eines gasförmigen Weltkérpers. 

Die in den vorigen Paragraphen für die Dispersions- 
temperatur gefundenen Gleichungen sind nur dann als gültig 
zu betrachten, wenn die Masse der Atmosphäre so klein ist, 
dass die von der Atmosphäre selbst ausgeübte Gravitations- 
wirkung als verschwindend klein gegen die von dem festen 
Weltkörper ausgeübte Gravitationswirkung vernachlässigt 
werden darf. 

Um zu einer vollständigen und allgemein gültigen Lö- 
sung des Problems zu gelangen, wird es erforderlich sein: 
der in § 12 gefundenen Differentialgleichung der Zustands- 
linie eines vollkommen gasférmigen Weltkérpers zuvor eine 
derartig verallgemeinerte Form zu geben, dass diese Diffe- 
rentialgleichung nicht nur auf ein Gas von beliebig gegebener 
Beschaffenheit, sondern auch auf einen gasförmigen Welt- 
körper mit festem kugelförmigen Kerne angewendet werden 
kann. 

Zu einer solchen verallgemeinerten Form jener Diffe- 
rentialgleichung kann man auf einem von der Wärmetheorie 
ganz unabhängigen Wege gelangen, indem man den Quotienten: 


(282) 


welcher für den see al eines dem Mariotte’schen 
Gesetze unterworfenen Gases die Bedeutung einer dem Werthe 
der absoluten Temperatur proportionalen Grösse annimmt, 
als eine lediglich zur Vereinfachung der Rechnung einge- 
führte Hülfsgrösse behandelt, und indem man sich alsdann 
die Aufgabe stellt: dasjenige Gesetz aufzufinden, nach wel- 
chem die Masse um den festen, kugelförmigen Kern herum 
vertheilt sein müsste, wenn ausserhalb desselben die Bedin- 
gungsgleichung: 


(283) 
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(283) F = Const. 


überall erfüllt sein soll, in welcher der Exponent k eine be- 
liebige, zwischen den Grenzen + 1 und +00 liegende con- 
stante Zahl bedeutet. 

Wenn durch den Index „Null“ diejenigen Werthe 
charakterisirt werden, welche die veränderlichen Grössen an 
der Oberfläche des festen kugelförmigen Kernes annehmen, 


so kann man den obigen beiden Gleichungen auch die fol- 
genden Formen geben: 


k „Bi 
Po Yo 

Die Ableitung jener allgemeinen Differentialgleichung 
kann man nunmehr auf ähnliche Weise wie in $ 12 aus- 
führen mittelst der folgenden Gleichungen, in welchen E die 
Erdmasse, r den Erdhalbmesser, Ar den ganzen Halbmesser 
des Weltkörpers, a = «Ar den Halbmesser des festen kugelför- 
migen Kerns, Mdie in der Kugel vom Halbmesser 9 enthaltene 
Masse, Sdie ganze Masse des Weltkörpers, q die mittlere Dich- 
tigkeit desselben, vg die Gravitationsbeschleunigung im Ab- 
stande g vom Mittelpunkte, und v,y die Gravitationsbeschleu- 
nigung (an der äusseren Oberfläche der atmosphärischen 
Hülle oder) im Abstande Ar vom Mittelpunkte bedeutet. 

Ausserhalb des festen, kugelförmigen Kernes gilt für 
den Druck überall die Differentialgleichung: 


(285) dp = —vydo, 
welcher man nach Substitution der aus Gleichung (284), resp. 


für dp und y zu entnehmenden Werthe auch die folgende 
Form geben kann: 


k \dr 

Wenn als Masseneinheit diejenige Masse gewählt wird, 

welche an der Erdoberfläche 1 kg wiegt, so ergibt sich für 

die zwischen den Kugelflächen von den Halbmessern oe und 
0+ do befindliche Masse die Gleichung: 

(287) dM = 4no?doy, 
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aus welcher man für den Differentialquotienten =, nach 


Substitution des aus der Gleichung (284) für y zu entneh- 
menden Werthes, den folgenden Ausdruck erhält: 


1 

(288) 

Einen zweiten Ausdruck fiir diesen Differentialquotienten 

kann man aus der Newton’schen Gravitationsgleichung: 

(289) -4.n 


ableiten, indem man dieselbe für M auflöst und nachher dif- 
ferentiirt; man erhält dann die Gleichung: 


(290) ot + 200)» 


welcher man mit Benutzung des in Gleichung (286) fir v 
gefundenen Werthes die folgende Form geben kann: 


dM kE d?r dı 

Durch Gleichsetzung der beiden für den Differential- 
quotienten Fr gefundenen Ausdrücke gelangt man nunmehr, 


indem man zugleich - =» und — = y setzt, zu der fol- 
genden Gleichung: 3 


1 
d? 2 dy (k rty, —1_ 


Da der eingeklammerte constante Coöfficient des dritten 
Gliedes stets positiv ist, so kann abkürzungsweise: 
4m (k—1) _ 
(293) 
gesetzt werden, und wenn man zugleich den constanten Ex- 
ponenten: 


(294) 


setzt, so erhält man für jene allgemeine Differentialgleichung 
die folgende Form: 


(295) 


da? x dx 
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Dem Ausdrucke für die Constante m? kann man eine 
etwas übersichtlichere Form geben, indem man zunächst die 
Constante r, durch eine andere Constante: 

kı 
(296) ire, 
ausdrückt, deren Bedeutung auf folgende Weise sich ergibt. 
An der äusseren Oberfläche der gasförmigen Hülle ist p=0, 
folglich auch r= 0. Nach Gleichung (286) kann also: 


hr 0 
(297) f» de=- (fer oder: 
ir 
k 
(298) = 


gesetzt werden, und wenn man diese letztere Gleichung durch 
das Product v,Ar dividirt, so erhält man für die oben mit 
F bezeichnete Constante den folgenden Ausdruck: 


(299) F- (2) iti. 


Die Grösse F kann daher definirt werden als Inhalt 
einer Fläche, deren obere Begrenzungslinie man erhält, indem 
man das Gesetz, nach welchem (zwischen den Grenzwerthen 


z=« und die Verhältnisszahl mit x sich ändert 
1 
durch eine Curve geometrisch darstellt. 
Der oben eingeführten Bezeichnungsweise gemäss würde 
nach Gleichung (293) die Constante: 


(300) FE», 


gesetzt werden können, und wenn man hierin nach der New- 
ton’schen Gravitationsgleichung: 


(301) oder: E=4nArtg 
setzt, so erhält man für jene Constante nunmehr die folgende 


einfachere Gleichung: 


3 
(802) m? = 


ehr, 
| 
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aus welcher die Grösse m berechnet werden kann, sobald die 
Werthe der beiden Constanten F und = bekannt sind. 


§ 31. Integration der Differentialgleichung fiir den Fall 
eines Weltkörpers, dessen ganze Masse im gasförmigen Aggre- 
gatzustande sich befindet. 

Die im vorigen Paragraphen gefundene allgemeine Diffe- 
rentialgleichung bleibt auch dann noch gültig, wenn der 
Halbmesser und die Masse des festen, kugelförmigen Kerns 
gleich Null gesetzt werden. In diesem Falle bedeuten die 
mit dem Index „Null“ bezeichneten Grössen diejenigen Werthe, 
welche die veränderlichen Grössen im Mittelpunkte des Welt- 
körpers annehmen. Wenn die Verhältnisszahl: 

(303) =z 
gesetzt wird, so können die beiden F und > berechnet wer- 
den aus den Gleichungen: 

dz 
(304) F= fz dz, (305) fe 

Die Bedeutungen dieser beiden Constanten kann man 
sich auf die in Fig. 7 angedeutete Weise veranschaulichen, 
indem man sich das Gesetz, nach 
welchem z mit x sich ändert, durch 
eine Curve geometrisch dargestellt 
denkt. Die Constante F wird durch 
den Flächeninhalt der ganzen Figur 


repräsentirt und die Constante 2 


durch die Tangentenzahl des Win- 
kels w, welchen die durch den An- 
fangspunkt der Curve an dieselbe 
gelegte Tangentenlinie mit der Ab- 
scissenaxe einschliesst, insofern diese 
Pet. geradlinige Tangente als graphische 

Darstellung der Werthe von z in 
dem Falle zu betrachten sein würde, wenn das Wachsen von 
z gleichförmig stattfände, d.h. wenn die Dichtigkeit überall 
die Grösse y, hätte, in welchem Falle die Gravitationsbe- 
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schleunigung an der Oberfliche im Verhältniss Yo:q sich 
vergrössern würde. 

Mit Benutzung der Gleichungen (286) und (298), welche 
letztere auch dann noch gültig bleibt, wenn darin r statt r, 
und zugleich o statt a gesetzt wird, erhält man nunmehr aus 
der obigen Figur für die Grösse y und ihre beiden Differen- 
tialquotienten die folgenden Gleichungen: 

2 
808) (801) (08) 

Indem man die Form der in Fig. 7 dargestellten Curve 
so zu bestimmen sucht, dass die obigen Grössen der allge- 
meinen Differentialgleichung für jeden Werth von 2 Genüge 
leisten (wobei als Hülfscurve die graphische Darstellung der 


Werthe von a benutzt werden kann), findet man zunächst 


das Gesetz, nach welchem y mit = sich ändert, worauf dann 
mittelst der Gleichung: 


(309) Lay 


für jeden Werth von y der zugehörige Werth von y berech- 
net werden kann. 

Durch Anwendung dieses Verfahrens findet man fiir die 
in den obigen Gleichungen vorkommenden Constanten die 
nachfolgenden zusammengehörigen Zahlenwerthe: 


n= »- 18 | 2 2,4 | 8 | 4 | 5 
k= nae 
F = 08 | 1 | 185 18 | 34 | 35) | 
= 1 6 | 57 | 520 | 
m = VG oa 3,65 | 455 | 52 7 14 © 


Die oben beschriebene Untersuchungsmethode kann man 
sich verdeutlichen, indem man dieselbe zunächst auf diejeni- 
gen Fälle anwendet, in welchen das Resultat der (auf direc- 
tem Wege ausführbaren) Integration durch einen geschlosse- 
nen mathematischen Ausdruck sich darstellen lässt, 

Der Werth »=0 (oder A= 0) entspricht dem Falle 
einer Gaskugel von constanter Dichtigkeit. Die in Fig. 7 


dargestellte Curve geht für diesen Fall in eine gerade Linie 
Ann, d, Phys. u, Chem, N, F, XI, 22 
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über. Für die Constanten erhält man nach Fig. 8 die 
Werthe: 


F=05, ut, m = 6, 


und nach Gleichung (306) kann das 
Resultat der Integration in diesem 
Falle dargestellt werden durch die 
Gleichung: 

(310) y=1-2%, 

Auch für den Fall x= 1 (oder 
k = 2) lässt sich das Resultat der In- 
tegration durch einen geschlossenen 
Ausdruck darstellen. Die allgemeine Differentialgleichung 
nimmt für diesen Fall die folgende Form an: 

Mit Berücksichtigung der für die Werthe =0 und 
x= 1 gegebenen Grenzbedingungen erhält man hieraus durch 
directe Ausführung der Integration die Gleichung: 

Sin (nz 
(812) y= 
welche zeigt, dass in diesem Falle die Constante m= wird. 
Nach Gleichung (307) erhält man alsdann, indem man 7=1 
setzt, den Werth F=1, worauf aus Gleichung (302) der 
Werth = sich ergibt. 


Für die übrigen Fälle findet man durch Anwendung der 
oben erklärten graphischen Integrationsmethode die in der 
nachfolgenden Tabelle zusammengestellten Zahlenwerthe. 


z= 01 |02 |04 (05 |06 107 108 09 


= 06112 1,51 | 1,76 1,84 | 1,80 | 1,65 1,44 1,22 
Ly = 0,978 0,915 0,816 0,694) 0,560 | 0,424 | 0,296 0,181 0,082 

nag J = 114 | 1,99 | 2,46 | 2,61 | 248 | 219 | 1,85 | 1,52 1,28 
y = 0,969 0,882 0,758 0,615 0,474 0,843 0,232 0,139 0,062 
n=24g)?% = 202 | 3,43 | 382 8,58 | 3,04 | 2,47 1,96 | 1,54 1,23 
y = 0,956 0,841 0,686 0,528 0,387 | 0,271 0,178 0,104 0,047 
z= 50 66 6,05 4,76 | 8,58 | 2,67 | 2,01 1,56 1,23 
y = 0,921 0,741, 0,556 0,398 0,278 0,190 0,124 0,072 0,032 

a z= 262 180 101 61 40 2,78 | 2,02 | 1,56 11,28 
y = 0,163 0,462 0.288 0190 0,126 0,084 | 0,054! 0,082 0.014 
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t= 0 | % 4 1 
n=5{2=/ | 10 ı 
y= 0,0 


Der leichtern Uebersicht wegen sind in der obigen Ta- 
belle ausser den Werthen von z nur die Werthe von y an- 
gegeben, aus welchen letzteren die zugehörigen Werthe der 


Grösse “ mittelst der Gleichung (309) jederzeit leicht be- 


rechnet eden können. Die Werthe von z sind auf Taf. III 
Fig. 8 graphisch dargestellt durch Curven, welche zugleich 
als graphische Darstellungen der Gravitationskräfte gelten 
können. Der Werth n=5 entspricht dem Grenzfalle, für 
welchen die betreffende Curve übergeht in diejenige Curve, 
durch welche nach dem Newton’schen Gesetze die von einem 
materiellen Punkte ausgeübte Gravitationskraft darzu- 
stellen sein würde. Für diesen Fall wird die Dichtigkeit 
ausserhalb des Mittelpunktes überall gleich Null, im Mittel- 
punkte selbst aber unendlich. 

Wenn n grösser als 5 (oder & kleiner als §) ist, so gibt 
es überhaupt keine Art der Massenvertheilung mehr, durch 
welche den Bedingungsgleichungen (283) und (295) Genüge 
geleistet werden könnte, und da dem adiabatischen Gleich- 


gewichtszustande der Werth A = entspricht, so gilt für 


ein dem Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetze unterworfenes . 
Gas der folgende Satz: 

Ein adiabatischer Gleichgewichtszustand des 
gasförmigen Weltkérpers kann überhaupt nur dann. 
existiren, wenn das Verhiltniss der beiden speci- 
fischen Wärmen des Gases grösser als $ ist. 

Zur theoretischen Begründung dieses Satzes führen die 
Untersuchungen des folgenden Paragraphen. 


§ 32. Potential des gasförmigen Weltkörpers. 


Für ein dem Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetze unter- 
worfenes Gas ist die in Gleichung (283) mit r bezeichnete 
Grösse gleich RT zu setzen, und aus Gleichung (286) erhält 
man hiernach für d7' den Ausdruck: 


0% 


em 
die 
ler 
In- 
en 
ng 
nd 
‘ch 
rd. 


340 A. Ritter. 


(k—1)vd 
(318) dT=- 


welchem man mit Benutzung der in den Gleichungen (252) 
und (289) resp. für die Grössen c, und » angegebenen Werthe 
auch die folgenden Formen geben kann: 


(314) 
Cy 


Zur Berechnung des mechanischen Aequivalents der 
innern Wärme des gasförmigen Weltkörpers kann man die 
Gleichung: 


(315) u-" [Tram 
e=0 
benutzen, aus welcher man durch partielle Integration (mit 
Berücksichtigung des Umstandes, dass sowohl für 9 = 0 als 
auch für 9 = Ar das Product 7M den Werth Null annimmt) 
die folgende Gleichung ableiten kann: 
0 
(316) u="{o-[ maT}. 


Ty 
Wenn man hierin für d7T den oben gefundenen Werth 
einsetzt, so erhält man die Gleichung: 


ar 
2 Md 
_ (317) U= 


aus welcher man durch abermalige partielle Integration die 
folgende Gleichung ableiten kann: 


sir 


e=0 


Das Potential einer Gaskugel, oder diejenige Arbeit, 
welche beim Uebergange aus dem unendlich verdünnten Zu- 
stande in den gegebenen gegenwärtigen Zustand von den 
Gravitationskraften verrichtet worden wire, ist nach § 20 zu 
berechnen aus der Gleichung: 

e=ir 
(319) A= [vedM, 
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welche nach Substitution des in Gleichung (289) für v an- 
gegebenen Werthes die folgende Form annimmt: 
e=ir 

320) 

Wenn man den hieraus fiir das obige Integral zu ent- 
nehmenden Ausdruck in Gleichung (318) einsetzt, so erhilt 
man fiir U die Gleichung: 


S*r 2a 


Die Beziehung zwischen den beiden Grössen A und U 
kann nach $20 auch ausgedrückt werden durch die Gleichung: 
A 
(322) U= 
und wenn man nunmehr die obigen beiden Ausdrücke ein- 
ander gleich setzt, so erhält man eine Gleichung, welche für 
A aufgelöst die folgende Form annimmt: 


(328) 


(k—6) Fi 

Die letztere (in anderer Form bereits von Betti?!) ab- 
geleitete) Gleichung zeigt, dass 2 = co wird, wenn k=$ ist, 
und bestätigt den am Schlusse des vorigen Paragraphen ge- 
fundenen Satz, nach welchem die im adiabatischen Gleich- 
gewichtszustande befindliche Gaskugel für jenen Grenzfall in 
einen materiellen Punkt übergehen würde. 

Da der Werth des Potentials nur von der Massenver- 
theilung abhängen kann, so ist die Gültigkeit der obigen 
Gleichung, welcher man mit Benutzung des in Gleichung 
(301) für v, angegebenen Werthes auch die folgende Form 
geben kann: 

«A 3(k-1 3 
(624) 
ganz unabhängig von der dem Buchstaben k beigelegten Be- 
deutung; dieselbe gilt vielmehr für jeden beliebigen Gleich- 


gewichtszustand, welcher der Bedingungsgleichung 2 = Const. 


1) E. Betti, N. Cim. 1880. 
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entspricht, wobei jedoch zu berücksichtigen ist, dass ein sol- 
cher Gleichgewichtszustand überhaupt nur möglich ist, so 
lange der Werth des Exponenten k zwischen den Grenzen 
+$ und +00 liegt. 

In Bezug auf die im vorigen Paragraphen untersuchten 
Fälle erhält man aus obiger Gleichung für den numerischen 
Potentialcoöfficienten die folgenden Werthe: 


n ial 38|4|55 


§ 33. Grenzfälle des adiabatischen und indifferenten Gleich- 
gewichts. 


Wenn das Verhältniss der beiden specifischen Wärmen 

gleich 4 ist, so wird nach Gleichung (322): 
A=U und 

In diesem Falle wird die bei einer Contraction der Gas- 
kugel von der Gravitationsarbeit erzeugte Wärme gerade 
ausreichen, um die innere Wärme so weit zu vergrössern, 
wie es zur Erhaltung des Gleichgewichtszustandes erforder- 
lich ist. Wenn dagegen k <4 ist, so wird: 

A<U und A+dA< VU+dv. 

Im letzteren Falle wird die von der Gravitationsarbeit 
erzeugte Wärme zur Erhaltung des Gleichgewichts zwischen 
Gravitationskraft und innerer Wärme nicht mehr ausreichen. 
Die einmal vorhandene Contractionsbewegung wird daher in 
diesem Falle mit Beschleunigung sich fortsetzen. Ebenso 
würde auch eine beginnende Expansionsbewegung der sich 
selbst überlassenen Gaskugel in diesem Falle mit Beschleu- 
nigung sich fortsetzen; denn während der Ausdehnung ver- 
mindert sich die innere Wärme stets nur um den in Gra- 
vitationsarbeit umgewandelten Theil, und die wirklich vor- 
handene innere Wärme wird infolge dessen stets grösser 
sein als diejenige, welche der Gravitationskraft das Gleich- 
gewicht halten würde. Hieraus folgt, dass der Gleichgewichts- 
zustand eines gasförmigen Weltkörpers stets ein labiler 
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Gleichgewichtszustand ist, wenn das Verhältniss der beiden 
specifischen Wärmen kleiner als $ ist. 


Zu demselben Resultate führen auch die in § 25 gefun- 
denen Gleichungen, insofern dieselben zeigen, dass eine pul- 


‚sirende Bewegung nur dann stattfinden kann, wenn k > ist. 


Denn nach Gleichung (241) wird die Pulsationsdauer für 
k=4 unendlich gross und für A < 4 imaginär, woraus folgt, 
dass in den letzteren Fällen niemals eine Umkehr von Ex- 
pansionsbewegung zu Contractionsbewegung oder von letzte- 
rer zu ersterer eintreten kann. 

Der Werth k=1 ist jedenfalls als unterer Grenzwerth 
für das Verhältniss der beiden specifischen Wärmen zu be- 
trachten, insofern die specifische Wärme bei constantem 
Drucke niemals kleiner sein kann als die specifische Wärme 
bei constantem Volumen, und da nach der kinetischen Gas- 
theorie der Werth A= den oberen Grenzwerth für jene 
Verhältnisszahl bildet, so ergeben sich hieraus die folgenden 
Sätze: 

Wenn die Grösse k zwischen den Grenzwerthen 
jund § liegt, so ist der adiabatische Gleichgewichts- 
zustand zugleich ein indifferenter Gleichgewichts- 
zustand. 

Wenn die Grösse k zwischen den Grenzwerthen 
4und $ liegt, so ist der adiabatische Gleichgewichts- 
zustand stets ein labiler Gleichgewichtszustand. 

Wenn die Grésse k zwischen den Grenzwerthen 
$ und 1 liegt, so gibt es weder einen adiabatischen, 
noch einen indifferenten Gleichgewichtszustand. 

Nach § 8 bewirkt jede Wirmezufiihrung eine mit Ab- 
kühlung verbundene Ausdehnung des gasförmigen Welt- 
körpers, und bei fortgesetzter Wärmezuführung wird derselbe 
schliesslich in den Zustand des gesättigten Dampfes über- 
gehen müssen. 

Nach $ 27 kann man sich das Verhalten des gesättigten 
Wasserdampfes bei niedrigen Temperaturen (so weit es 
sich um adiabatische Zustandsänderungen handelt) annähe- 
rungsweise veranschaulichen, indem man denselben als ein 
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A, Ritter. 
ideales Gas betrachtet, für dessen Constanten die folgenden 
Werthe anzunehmen sein würden: 

R=4, cp=8,015, k=1,088, =29. 

Der Uebergang eines Stoffes aus dem gasförmigen Zu- 


stande in den Zustand des gesättigten Dampfes bedingt (wie | 


das Beispiel des Wasserdampfes zeigt) stets eine plötzliche 
Formänderung der adiabatischen Curve und hat in dieser 
Beziehung dieselbe Wirkung, wie wenn bei jenem Ueber- 
gange plötzlich eine beträchtliche Vergrösserung der spe- 
eifischen Wärme und eine beträchtliche Verkleinerung 
des Verhältnisses der beiden specifischen Wärmen stattfände. 

Wenn es erlaubt wäre, nach dem Verhalten des Wasser- 
dampfes auf das Verhalten anderer Stoffe zu schliessen, und 
anzunehmen, dass der Exponent der adiabatischen Gleichung 
bei Ueberschreitung der Dampfgrenze stets einen Werth an- 
nimmt, welcher kleiner als 4 ist, so würde hieraus der fol- 
gende Satz sich ergeben: 

Für jeden gasförmigen Weltkörper gibt es eine 
obere Volumengrenze, bei deren Ueberschreitung 
die Masse desselben im unendlichen Raume sich 
zerstreuen würde. 

Die Zustandsänderung der Sonne ist jedenfalls mit 
Wärmeabgabe verbunden. Wenn man also die Zustands- 
änderung der Sonnenmasse rückwärts verfolgt, so müsste 
man nach obigem Satze schliesslich zu einer Grenze gelangen, 
jenseits welcher ein dauerndes Gleichgewicht nicht mehr 
möglich sein würde. Von einer numerischen Bestimmung 
dieses Grenzvolumens kann zwar vor der Hand noch keine 
Rede sein, ebenso wenig wie von einer definitiven Beantwor- 
tung der Frage: wie weit die Kant-Laplace’sche Theorie mit 
dem obigen Satze in Einklang zu bringen sein würde. In- 
dessen wird man bei weiterer Ausbildung jener Theorie wohl 
kaum vermeiden können, die Frage der allgemeinen Gültig- 
keit des obigen Satzes in Erwägung zu ziehen, insofern die 
Annahme eines beliebig grossen Volumens für den Anfangs- 
zustand nach obigem Satze keineswegs als unbedingt zu- 
lässig zu betrachten sein würde, 
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Xl. Entgegmung auf die im Augustheft dieser 
Annalen enthaltene Bemerkung des Hrn. Herwig: 
„Ueber das Wärmeleitungsvermögen des Queck- 

silbers‘‘; von H. F. Weber. 


In meinen Untersuchungen über die Wärmeleitung in 
Flüssigkeiten!) war ich bezüglich der Wärmeleitung in Queck- 
silber zu einem andern Resultate gelangt, als Hr. Herwig 
in einer früheren Arbeit?) gefunden hatte. Ich zeigte jedoch, 
dass Hr. Herwig seine Versuchsresultate fehlerhaft inter- 
pretirt hatte, und dass eine exactere Behandlung derselben 
zu einem Ergebniss führt, das qualitativ und quantitativ in 
guter Uebereinstimmung mit der von mir gefundenen That- 
sache steht. Das Fehlerhafte der von Hrn. Herwig gege- 
benen Interpretation bestand darin, dass er erstens die Ab- 
hängigkeit der inneren Wärmeleitungsfähigkeit von der Tem- 
peratur in unrichtiger Weise in die der Berechnung seiner 
Versuche zu Grunde liegende Differentialgleichung einführte, 
und dass er zweitens die Thatsache, dass die äussere Wärme- 
leitungsfähigkeit mit steigender Temperatur zunimmt, ausser 
Acht liess. 

In dem letzten Hefte dieser Annalen, p. 662, kommt 
Hr. Herwig in der „Bemerkung über das Wärmeleitungs- 
vermögen des Quecksilbers“ auf diesen Gegenstand zurück 
und gibt zu, dass er die Variation des innern Wiirmelei- 
tungsvermögens in unrichtiger Weise in die den Berech- 
nungen zu Grunde liegende Differentialgleichung eingeführt 
habe, gibt ferner zu, dass er einen Fehler beging, indem er 
das äussere Wirmeleitungsvermigen als constant annahm, 
und erkennt endlich an, dass er infolge dessen zu einer 
falschen Formulirung seines Schlussresultates geführt wor- 
den ist. 

Hr. Herwig bestätigt also vollkommen, dass die von 
mir gemachten principiellen Einwendungen gegen die Zu- 
lissigkeit seiner Behandlungsweise völlig begründet sind. 


1) Weber, Wied. Ann. 10, p. 108—180, p. 804—820, p.472—500. 1880. 
2) Herwig, Pogg. Ann. 151. p. 177. 1874. 
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Damit, sollte man meinen, erklärt er die von mir gegebene 
Behandlungsweise des besprochenen Gegenstandes für im 
wesentlichen richtig. Trotzdem sagt er: „Diese [ Ausstel- 
lungen des Hrn. Weber] sind zwar im Princip berechtigt, 
haben aber zum Theil für die Anwendung, worauf es in dem 
vorliegenden Falle doch allein ankommt, nach meinem Dafür- 
halten keine eigentliche Bedeutung und sind anderntheils 
durch die mangelhafte Berechnung, welche Hr. Weber an 
Stelle der meinen einführt, ungenügend beleuchtet.“ An an- 
deren Stellen seiner Bemerkung nennt er die von mir gege- 
bene Berechnungsweise wiederholt „unexact.“ 

Ich weise diese Behauptung des Hrn. Herwig, dass ich 
an die Stelle seiner Rechnung eine „mangelhafte“, „unexacte“ 
Berechnungsweise eingeführt habe, als eine völlig unrich- 
tige zurück. Obschon jeder Leser meiner Abhandlung sofort 
herausfinden wird, dass sich die Sache genau umgekehrt 
verhält, will ich doch an dieser Stelle mein Verhältniss zu 
Hrn. Herwig mit wenigen Worten ein für allemal darlegen. 

Hr. Herwig hat in seiner Arbeit vom Jahre 1874 die 
Theorie der von ihm ausgeführten Versuche principiell falsch 
entwickelt; die daraus gezogenen Folgerungen mussten also 
unrichtig sein. Ich habe sodann in meinen Untersuchungen 
über die Wärmeleitung in Flüssigkeiten die von Hrn. Her- 
wig begangenen principiellen Fehler verbessert und habe 
auf Grund einer bis zu einer bestimmten Annäherung ge- 
triebenen Rechnung gezeigt, wie die Versuchsresultate des 
Hrn. Herwig ausgelegt werden müssen. In seiner Bemer- 
kung erkennt nun Hr. Herwig seine frühere Behandlungs- 
weise als völlig fehlerhaft an und acceptirt vollständig die 
von mir gegebene Differentialgleichung, welche die That- 
sachen der innern und äussern Wärmeleitung in richtiger 
Weise formulirt enthält. Auf Grund dieser Gleichung führt 
er aber die Rechnung nicht wie ich bis zu einem bestimm- 
ten Grade der Annäherung, sondern vollständig aus und hält 
sich daraufhin für berechtigt, die von mir gegebene Behand- 
lungsweise der Sache als „unexact“ bezeichnen zu dürfen. 

Diesem Verfahren gegenüber will ich nichts weiter als 
das Folgende sagen: Nach meiner Auffassung ist eine an- 
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genäherte Rechnung nie unexact, sondern immer exact, 
sobald nur angegeben ist, wie weit die Annäherung geht; 
und dieses ist in der von mir ausgeführten Rechnung deut- 
lich gesagt. Ich habe kein Interesse gehabt, die Berechnung 
der Versuche des Hrn. Herwig völlig streng durchzuführen; 
meine Absicht war nur, auf das Unrichtige der früheren 
Behandlungsweise des Hrn. Herwig hinzuweisen, das Un- 
richtige zu verbessern und sodann mittelst einer angenäher- 
ten Integration zu zeigen, dass die auf Grund der verbesser- 
ten Theorie ausgelegten Versuchsresultate des Hrn. Her- 
wig in Uebereinstimmung mit meinen Versuchsergeb- 
nissen stehen. Diese Absicht glaube ich erreicht zu haben. 


Zürich, 9. August 1880. 


XI. Entgegnung auf die im Augusthefte 
dieser Annalen enthaltenen Bemerkungen des 
Hrn. A. Winkelmann; von H. F. Weber. 


Meine Untersuchungen über die Wärmeleitung in Flüs- 
sigkeiten haben mich zu Resultaten geführt, die ganz ausser- 
ordentlich stark von denen abweichen, die Hr. Winkel- 
mann nach der Stefan’schen Methode im Jahre 1874 gewon- 
nen hat. Ich habe gezeigt, dass der Grund dieser grossen 
Abweichung in der falschen Auslegung zu suchen ist, die 
Hr. Winkelmann auf seine Versuchsresultate angewandt 
hat, und habe ferner hervorgehoben, dass diese Abweichungen 
verschwinden, sobald die Winkelmann’schen Versuche richtig 
ausgelegt werden. Nach meiner Auflassung mussten Strö- 
mungen in den Versuchsapparaten des Hrn. Winkelmann 
eintreten, die zur Folge hatten, dass die beobachtete Wiirme- 
leitungsfähigkeit viel zu gross gefunden wurde, und zwar um 
so grösser, je dicker die wärmeleitende Schicht war. Hr. 
Winkelmann hat diese Strömungen nicht beachtet, hat 
deswegen die Wirkungen dieser Strömungen falsch gedeutet, 
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und hat infolge davon seine Versuchsresultate irrig corrigirt, 
Ich machte darauf aufmerksam, dass die Versuchsresultate 
des Hrn. Winkelmann sofort erkennen lassen, dass in der 
That Strömungen in den Versuchsapparaten stattgefunden 
haben, und dass die beobachteten Werthe selbst dafür 
sprechen, dass die wahre Wärmeleitungsfähigkeit in einer 
anderen Weise berechnet werden muss, als nach der von 
Hrn. Winkelmann benutzten Correctionsformel. 

In den im letzten Hefte dieser Annalen (p. 688 bis 676) 
enthaltenen Bemerkungen bemüht sich Hr. Winkelmann, 
die Unrichtigkeit meiner Anschauungsweise darzulegen. 

Zunächst bestreitet er, dass aus seinen Versuchsresul- 
taten gefolgert werden müsste, dass Strömungen im Ver- 
suchsapparate stattgefunden haben, weil die Wirkungen 
dieser Strömungen durchaus nicht mit Sicherheit erkannt 
werden könnten. 


| Apparat I Apparat IE II | Apparat 1 
| Dicke der Flissig- Die pi der Flüssig- 
| keitsschicht 0,20 cm | keitsschicht cm 50cm 


k = i = = 
Chlornatriumlösung . 0,0648 001 0,1861 
Chlorkaliumlösung . . | 0,0669 | 0,0741 0,1048 
| 00859 0,0650 
Schwefelkohlenstoff . 0,0357 0,0446 0,0826 
Glycerin . .... 00404 0018 | 0,0485 


Nach Anführung der obigen Werthe der Wärme- 
leitungsfähigkeit A, die Hr. Winkelmann mittelst seiner 
drei verschiedenen Apparate direct erhalten hatte, sagte ich 
in meiner Abhandlung: „Eine aufmerksame Durchmusterung 
der von Hrn. Winkelmann an den drei Apparaten erhal- 
tenen Resultate lässt die Richtigkeit der Annahme [dass 
Strömungen stattgefunden haben] sofort in die Augen springen. 
Für jede der benutzten Flüssigkeiten wächst das beobachtete 
(scheinbare) Wärmeleitungsvermögen in beschleunigter Weise 
mit wachsender Dicke der Flüssigkeitsschicht, weil sich die 
Flüssigkeitsströmungen mit zunehmender Dicke der Flüssig- 
keitslamelle in intensiverer und intensiverer Weise entwickeln 
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können. Die Intensität der bei gegebenen Temperaturunter- 
schieden in engbegrenzten Räumen entstehenden Flüssigkeits- 
strömungen hängt in strengster Weise von der Grösse der 
inneren Reibung der Flüssigkeit ab; sie ist dieser letzteren 
Grösse umgekehrt proportional. Die Zunahme, welche Hr. 
Winkelmann für die beobachteten Wärmeleitungsfähig- 
keiten bei wachsender Dicke der Flüssigkeitsschicht gefun- 
den hat, müssen also bei der leichtflüssigsten der obigen 
Flüssigkeiten, bei dem Schwefelkohlenstoff, am grössten und 
bei der allerzähesten der Flüssigkeiten, beim Glycerin, kaum 
bemerkbar sein. Die für Schwefelkohlenstoff und für Gly- 
cerin in der oben stehenden Tabelle gegebenen Zahlenwerthe 
bestätigen diese Folgerungen in der befriedigendsten Weise.“ 

Hr. Winkelmann entwickelt nun in seinen Bemer- 
kungen eine wesentlich andere Ansicht. Er sagt: „Ich selbst 
komme mit Rücksicht auf den Satz über die innere Reibung 
nicht zu dem gleichen Resultate, da ich nicht blos zwei, 
sondern alle Flüssigkeiten, also sechs, bei dieser Frage be- 
rücksichtigt habe. Bezeichnet man bei jeder Flüssigkeit das 
Wärmeleitungsvermögen, welches bei der kleinsten Schicht- 
dicke berechnet wurde, mit 1, so wurden bei der grössten 
Schichtdicke folgende Werthe für die Flüssigkeiten erhalten: 


Glycerin . . . . 1,08 Chlornatriumlösung 1,93 
1,36 Alkohol « 321 
Chlorkaliumlösung . 1,51 Schwefelkohlenstoff 2,31 


Vergleicht man Wasser und Chlornatriumlösung mit- 
einander, so hat man beim Wasser eine Zunahme von 36 Proc., 
bei der Lösung dagegen eine solche von 93 Proc. Darnach 
müsste diese Lösung eine bedeutend kleinere. innere Rei- 
bung als das Wasser besitzen, sollte die Folgerung des Hrn. 
Weber richtig sein. Der Alkohol hat einen Zuwachs von 
121 Proc., und doch ist nach übereinstimmenden Versuchen 
die Reibung beim Alkohol nicht kleiner, sondern etwas 
grösser als beim Wasser. Obwohl der Schwefelkohlenstoff 
viel leichtflüssiger als der Alkohol ist, ist die Zunahme beim 
Schwefelkohlenstoff (131 Proc.) nur um etwas grösser als 
jene beim Alkohol (121 Proc.). Endlich wäre auch zu er- 
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wähnen, dass das Chlorkalium einen stärkeren Zuwachs als 
das Wasser zeigt. Sobald man also nicht bei zweien von 
den sechs untersuchten Flüssigkeiten stehen bleibt, sondern 
sie alle aufmerksam durchmustert, findet man, dass „die 
Richtigkeit der (von Hrn. Weber gemachten) Annahme“ 
durchaus nicht „in die Augen springt“, sondern 
dass dieselbe vielmehr mit den beobachteten Wer- 
then ebenso häufig in Widerspruch tritt, wie mit 
denselben übereinstimmt.“ 

Diese Argumentation des Hrn. Winkelmann 
halte ich für völlig unrichtig; ich wiederhole, dass 
auf Grund der Versuchsresultate des Hrn. Winkel- 
mann mit voller Sicherheit geschlossen werden 
kann, dass Strömungen in seinen Apparaten statt- 
gefunden haben, und dass alle diese Versuchsresul- 
tate, ohne Ausnahme, in evidenter Weise darlegen, 
dass ganz beträchtliche Quantitäten von Wärme 
durch strömende Flüssigkeit von dem innern Cylin- 
der auf den äussern übertragen worden sind. 

Die Basis der oben angeführten Schlussweise des Hrn. 
Winkelmann ist die Annahme: dass die Intensität der in 
seinem Versuchsapparate eingetretenen Strömungen nur von 
der Grösse der innern Reibung der benutzten Flüs- 
sigkeit abhängt, und zwar so, dass die Strömungsinten- 
sität mit wachsender innerer Reibung abnimmt. Diese 
Annahme ist unrichtig. Durch einfache Betrachtungen 
kann abgeleitet werden, dass die Wärmemenge, welche bei 
Flüssigkeitsströmungen in engbegrenzten Räumen durch die 
strömenden Flüssigkeitsmassen fortgeführt wird, nicht allein 
von der Grösse der innern Reibung, sondern von einer Reihe 
verschiedener Eigenschaften der Flüssigkeit abhängt, näm- 
lich von dem thermischen Ausdehnungscoéfficienten, von der 
Dichte, von der specifischen Wärme der Volumeneinheit und 
von der Grösse der innern Reibung. Die durch Flüssig- 
keitsströmungen fortgeführte Wärme wächst mit dem Aus- 
dehnungscoöfficienten, wächst mit der Dichte, wächst mit der 
specifischen Wärme der Volumeneinheit und nimmt mit zu- 
nehmender innerer Reibung ab. Aus diesem Zusammenhange 
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wird aber sofort klar, dass die in Chlornatriumlösung (und 
ebenso in Chlorkaliumlösung) fortgeführte Wärmemenge bei 
weitem grösser sein muss als die unter gleichen Umständen 
in Wasser fortgeführte Wärme, weil der Ausdehnungscoéf- 
ficient dieser Salzlösung (bei ca. +10°) nahezu sechsmal so 
gross ist als der des Wassers, während die innere Reibung 
und die übrigen in Betracht kommenden Grössen für beide 
Flüssigkeiten nahezu die gleichen sind. Dieselbe Bemerkung 
gilt für das Verhältniss der beiden Flüssigkeiten, Wasser 
und Alkohol: da der Ausdehnungscoéfficient des Alkohols 
circa vierzehnmal so gross ist (bei +10°) als der des 
Wassers, die Coéfficienten der innern Reibung für beide 
Flüssigkeiten aber nahezu denselben Werth besitzen, so muss 
die durch Strömung fortgeführte Wärme für Alkohol bedeu- 
tend grösser sein als für Wasser. Hrn. Winkelmann’s Ver- 
suche bestätigen diese Folgerungen in der schönsten Weise. 

Alle Versuchsresultate des Hrn. Winkelmann legen 
also auf das Ueberzeugendste dar, dass Strömungen innerhalb 
seiner Versuchsapparate stattgefunden haben. 

Bei dieser Lage der Sache wäre es eigentlich nicht 
nothwendig, auf die vermeintliche Widerlegung einzugehen, 
welche Hr. Winkelmann meiner zweiten Behauptung: „dass 
die beobachteten Werthe selbst dafür sprechen, dass die 
wahre Wärmeleitungsfähigkeit in einer andern Weise be- 
rechnet werden muss, als nach der von Hrn. Winkelmann 
angegebenen Correctionsformel“ entgegen bringt. Denn ist 
es sicher, dass Strömungen stattgefunden haben, so ist es 
sicher, dass die Form der von Hrn. Winkelmann benutz- 
ten Correctionsformel falsch ist, und ist es endlich gewiss, 
dass die Beobachtungen die Unrichtigkeit dieser Correction 
erkennen lassen müssen. Da aber Hr. Winkelmann auf 
das Bestimmteste hervorhebt, dass auch diese zweite Behaup- 
tung irrig sei, halte ich es für angemessen, diesen Punkt 
hier noch einmal mit wenigen Worten zu berühren. 

Um zu zeigen, dass die Beobachtungen des Hrn. Win- 
kelmann selbst dafür sprechen, dass die von ihm angewandte 
Herleitung des wahren Werthes der Wärmeleitungsfähigkeit 
unmöglich richtig sein kann, will ich annehmen, Hr. Win- 
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kelmann habe nicht mit drei verschiedenen Apparaten, 
sondern nur mit den Apparaten I und II beobachtet (was 
ja ganz wohl hätte der Fall sein können). Nach der von 
ihm benutzten Formel zur Bestimmung des wahren Werthes 
K der Wärmeleitungsfähigkeit aus dem beobachteten (schein- 
baren) Werthe & dieser Grösse: 
K=k+n.p.v 

würde er dann für die sechs untersuchten Flüssigkeiten die- 
jenigen Werthe von K erhalten haben, die in in der ersten 
Zahlenreihe der folgenden kleinen Tabelle stehen. 


| Apparat | Apparat 
Iu Il I, II u. I 


| 
K=0,0969  K= 0,012 
Chlornatriumlösung 0,1187 | 0,1586 
Chlorkaliumlösung . . . | 0,1092 0,1133 
| 0,0809 | 0,0893 
Schwefelkohlenstoft . - 0,1188 | 0,1187 
Glycerin . ..... | 0,0437 0,0442 


Wäre die angenommene Berechnungsweise der wahren Wär. 
meleitungsfähigkeit richtig, so müssten diese Werthe mit 
denjenigen übereinstimmen, die Hr. Winkelmann aus allen 
mittelst der drei Apparate angestellten Beobachtungen er- 
mittelt hat. Die zweite Zahlenreihe enthält diese letzteren 
Werthe. Eine Vergleichung der beiden Zahlenreihen lässt 
erkennen, wie viel an einer genügenden Uebereinstimmung 
derselben fehlt. Nach meiner Auffassung zeigen diese beiden 
Zahlenreihen mit hinreichender Deutlichkeit, dass die von 
Hrn. Winkelmann benutzte Herleitung der wahren Werthe 
der Wärmeleitungsfähigkeiten nicht die richtige ist. 


Zürich, 14. August 1880. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


1880 
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